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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота представлена у вигляді двох частин: літературного 

огляду та експериментальної частини.  

У першій частині охарактеризовано закордоні та вітчизняні літературні дані за 

останні 10 років, які стосуються антибактеріальних властивостей базидієвих грибів. 

Порівняно способи культивування вищих базидіоміцетів та екстрагування біологічно 

активних речовин з них, а також вплив умов проведення цих процесів на показники 

антибактеріальної активності. Проведено ґрунтовний аналіз літературних даних, які 

стосуються біологічно активних сполук базидієвих грибів із антибактеріальними 

властивостями та зроблено узагальнення стосовно активності різних метаболітів 

відносно грампозитивних та грамнегативних бактеріальних культур. Наведено 

інформацію про практичне використання антибактеріальних сполук 

базидіоміцетного походження.  

У другій частині роботи проведено визначення антибактеріальної активності 

певних видів базидієвих грибів із Колекції культур шапинкових грибів Інституту 

ботаніки ім. М.Г. Холодного двома методами: диско-дифузійним та мікророзведень. 

Антибактеріальна активність частини видів підтверджена попередніми 

дослідженнями, частина видів вперше досліджувалася на антибактеріальну 

активність. Для зразків із найбільшою активністю відносно тестованих бактеріальних 

культур було здійснено визначення загального вмісту фенолів та антиоксидантної 

активності. Результати роботи свідчать про перспективність окремих представників 

базидієвих грибів. 

Кваліфікаційну роботу представлено на 118 сторінках друкованого тексту, вона 

містить 7 рисунків, 8 таблиць та складається із вступу, літературного огляду, 

матеріалів та методів, результатів та обговорень та висновків.  

Ключові слова: макроміцети, базидіоміцети, антибактеріальна активність,  

культивування, антиоксидантна властивість. 
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ВСТУП 

Неконтрольоване використання антибіотиків у медицині та сільському 

господарстві призвело до поширення антибіотикорезистентності. Проблема 

антибіотикорезистентності перебуває у центрі уваги ВООЗ і у більшості країн 

розглядається як загроза національній безпеці. Встановлено, що кількість інфекцій, 

стійких до антибіотиків, із 2013 до 2019 року зросла на 30% (з 2 до 2,6 мільйона 

випадків). У програмних документах ВООЗ наявні попередження стосовно того, що 

загроза антибіотикорезистентності стає критичною [1, 2]. 

Загальновідомою є стійкість бактерій до різних видів антибіотиків. Зокрема 

відомо про стійкість представників родини Enterobacteriaceae та виду Klebsiella 

pneumoniae до карбапанемів, Enterococcus faecium проявляють стійкість до 

ванкоміцину, Staphylococcus aureus до метациліну, Neisseria gonorrhoeae до 

азитроміцину, також повідомляється про мультирезистеність Mycobacterium 

tuberculosis та інших [2, 3].  

Ситуація із антибіотикорезистентністю на території України є недостатньо 

вивченою. На жаль, національної програми з нагляду та боротьби з 

антибіотикорезистентністю в нашій країні немає. Однак, моніторинг 

антибіотикорезистентності в Україні проводився з грудня 2018 р. по травень 2019 р. 

на базі медичної лабораторії Інституту мікробіологічних досліджень (м. Київ) за 

підтримки корпорації «Артеріум». Усього за 6-місячний період для мікробіологічного 

дослідження було отримано 554 зразки, із них позитивними (тобто такими, із яких 

були висіяні мікроорганізми) виявилися 439 (79,2%). Кількість виділених із одного 

зразка видів бактерій коливалася від 1 до 6. Загальна кількість ізолятів становила 800. 

Найбільша кількість культур «походила» із Дніпропетровської та Львівської 

областей. Дослідниками було встановлено вплив 41 антибіотика на клінічні ізоляти. 

У результаті наведених у роботі результатів було встановлено, що для успішного 

лікування інфекцій, викликаних антибіотикорезистентними бактеріями, необхідна 

наявність на ринку України колістину та фосфоміцину [4]. 
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Оскільки швидкість поширення антибіотикорезистентності серед 

мікроорганізмів є високою, пошук нових антибіотиків має бути максимально 

ефективним. Дослідники виділяють декілька варіантів, які дозволять знизити 

небезпеку антибіотикорезистентності. Найбільш поширеними є пошук нових 

антибактеріальних речовин та модифікація вже відомих антибіотиків. Кожен з даних 

способів має свої недоліки: пошук нових антибіотичних речовин досить тривалий, а 

модифікація структури відомих антибіотиків не гарантує відсутність 

антибіотикорезистентності. Значного поширення набуває пошук нових 

антибактеріальних речовин [5]. 

Одним із варіантів боротьби із антибіотикорезистентністю є використання 

базидієвих грибів, про антибактеріальні властивості яких відомо давно. Тривалий 

період їх використовували у народній медицині, але за останнє століття проведено 

безліч наукових досліджень із визначення біологічно активних речовин грибів, які 

володіють антибактеріальними властивостями. Зокрема, було виявлено понад 150 

видів грибів, які володіють антибактеріальними сполуками та можуть 

використовуватись для промислового отримання потенційно ефективних 

антибіотиків. Перевагою застосування грибів для отримання антибіотиків є 

можливість використання відходів різних виробництв як субстратів. Також варто 

відмітити, що різні антибактеріальні речовини базидіоміцетного походження мають 

різні механізми антибактеріальної дії [6, 7], що суттєво знижує вірогідність набуття 

антибіотикорезистентості стосовно них. 

Актуальність роботи пов’язана із поширенням проблеми 

антибіотикорезистентності, оскільки нові джерела біологічно активних речовин із 

антибактеріальною активністю дозволять створити нові ефективні та дієві засоби у 

боротьбі із інфекційними захворюваннями. Про актуальність досліджень 

антибактеріальної активності грибів також свідчить значна кількість сучасної 

літератури, присвячена даній тематиці. 

Мета роботи полягає у встановленні антибактеріальних властивостей обраних 

видів базидієвих грибів, у встановлені залежності антибактеріальних властивостей 

від тривалості культивування та екстрагента, дослідженні екстрактів та у визначені 
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мінімальних інгібуючих концентрацій. Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні завдання:  

встановити наявність антибактеріальних властивостей у представників 

базидіоміцетів; 

дослідити залежність антибактеріальної активності від тривалості 

культивування; 

дослідити зміни антибактеріальних властивостей залежно від використаних 

екстрагентів; 

визначити загальний вміст фенольних сполук у отриманих екстрактах;  

визначити показники мінімальних інгібуючих концентрацій; 

дослідити антиоксидантні властивості екстрактів із найвищою 

антибактеріальною активністю.  

Новизна роботи: вперше досліджено антибактеріальну активність певних 

видів базидієвих грибів та досліджено вплив умов культивування та екстрагування на 

антибактеріальну активність базидіоміцетів. В результаті проведених експериментів 

встановлено відсутність антибактеріальної активності у штамів: Coprinellus 

ephemerus 8, Coprinus comatus 2325, Psathyrella candolleana 2387, Coprinopsis 

atramentaria 2336, Ganoderma sinense 2516 та 7 штамів видів роду Pholiota (P.adiposa 

2169, P. аlnicola 2404, P. аurivella 2605, P. limonella 2335, P. nameko 2154, P. squarrosa 

2010, P. subochracea 2335). Виявлено антибактеріальну активність представників 

родів Inonotus, Ganoderma, Fomitopsis, Hericium відносно грампозитивних та 

грамнегативних бактеріальних тест-культур. Для певних видів макроміцетних грибів 

вперше здійснено визначення мінімальних інгібуючих концентрацій та 

антиоксидантних властивостей.  

Практичне значення отриманих результатів. Результати експериментальних 

досліджень можуть бути використані при створенні нових антибактеріальних 

препаратів. Також отримані результати можуть бути використанні для подальших 

досліджень спрямованих на виділення із досліджених макроміцетів біологічно 

активних сполук, які володіють антибактеріальною дією, для створення нових 

антибіотиків природного походження. Суттєвою перевагою антибіотиків базидієвих 
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грибів є синтез таких сполук у високих концентраціях, оскільки вони не спричиняють 

інгібування продуцентів, порівняно із бактеріальними антибіотиками. 
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ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

РОЗДІЛ 1. АНТИБАКТЕРІАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ МАКРОМІЦЕТНИХ 

ГРИБІВ 

Потреба у боротьбі із мікроорганізмами, які є збудниками інфекційних 

захворювань людини, виникла давно. Хоча досить довго люди використовували 

народні методи для боротьби із інфекційними хворобами пройшло уже понад 80 років 

з моменту відкриття першого антибіотика. Антибіотики значно полегшили лікування 

людей від важких хвороб, однак на даний момент більшість з них втрачають свою 

ефективність у результаті поширення антибіотикорезистентних мікроорганізмів. 

Пошук нових антибіотичних речовин макроміцетного походження є одним із 

варіантів покращення ситуації. Велика кількість сучасних досліджень спрямована на 

пошук базидіоміцетів із антибактеріальними властивостями [8-61] 

1.1. Умови одержання антибактеріальних екстрактів базидієвих грибів 

Антибактеріальні властивості різних представників роду Pleurotus вивчаються 

досить активно і відомі давно. Згідно літературних даних [8-15] їх виявлено у 

наступних представників: Pleurotus florida, Pleurotus ostreatus, Pleurotus cornucopiae 

var. citrinopileatus, Pleurotus salmoneostramineus, Pleurotus sajor-caju, Pleurotus 

eryngii. 

Для екстракції антибактеріальних речовин P. florida було використано різні 

екстрагенти (метанол, етанол, хлороформ та діетиловий ефір) та різні бактеріальні 

тест-культури – для дослідження антибактеріальних властивостей [8]. Встановлено, 

що найкращим екстрагентом був етанол, тоді як за використання хлороформу 

виявлено найгірший результат. У іншому дослідженні [9] для встановлення 

антибактеріальних властивостей грибів роду Pleurotus здійснювали культивування 

різних видів на рідкому картопляно-декстрозному поживному середовищі. 

Науковцями відмічено, що антибактеріальні властивості характерні і для міцелію, і 

для культуральної рідини. Результати досліджень показали, що різні види одного   

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

9 

НУХТ БТЕК 02.02.03 КР ПЗ 

 Розроб. Бондарук С.В. 

 Перевір. Красінько В.О. 

Консульт.  

 Н. Контр.  

 Затверд. Стабніков В.П. 

РОЗДІЛ 1. АНТИБАКТЕРІАЛЬНІ 
ВЛАСТИВОСТІ МАКРОМІЦЕТНИХ 

ГРИБІВ 

Літ. Акрушів 

1018 

Кафедра БТМ 



 

10  

роду проявляють різні антибактеріальні властивості.  

Згідно дослідження [10] вивчено антибактеріальну активність двох 

базидіоміцетів P. florida та P. ostreatus. Плодові тіла даних видів, отриманих при 

вирощуванні на різних відходах сільського господарства (зерно пшениці, горіховий 

шрот, кавові відходи та інші), піддавали екстрагуванню метанолом, етанолом та 

дистильованою водою. Дослідження антибактеріальних властивостей екстрактів 

біомаси грибів проводили методом дифузії в агар та мінімальних інгібуючих 

концентрацій. Як позитивний контроль при проведені досліджень було використано 

стрептоміцин. Відповідно до отриманих дослідниками результатів інгібування росту 

Escherichia coli найвищі діаметри зон затримки росту становили 19,5 – 19,8 мм для 

метилових екстрактів P. ostreatus та 18,4 – 17,9 мм для етилових екстрактів P. florida, 

тоді як МІК становили 7 та 6 мг/мл відповідно. У іншій роботі [11] теж 

досліджувалися антибактеріальні властивості Pleurotus ostreatus, P. pulmonarius, 

P. sajor caju та P. populinus при використанні гексану як екстрагенту, проте отримані 

результати свідчили про досить низьку антимікробну дію отриманих екстрактів, 

порівняно із описаними вище показниками. Базидіоміцет Pleurotus sajor-caju 

вирощують на рисовій соломі, що робить методику отримання антибактеріальних 

компонентів більш економічно вигідною. Культивування є досить швидким, оскільки 

триває 4–5 днів за температури 25–30 °C. Антибактеріальну дію метанольного 

екстракту P. sajor-caju перевіряли відносно грампозитивних та грамнегативних 

бактерій. Зони інгібування P. sajor-caju, отримані проти всіх досліджуваних бактерій, 

були в межах 18–25 мм, що свідчить про високі антибактеріальні властивості [12]. 

Дослідження [13, 14] проведені по аналогією із наведеними вище і також присвячені 

визначенню антибактеріальних властивостей представників роду Pleurotus. Для 

визначення антибактеріальних властивостей P. ostreatus культуру спершу 

вирощували на картопляно-декстрозному агарі із наступним поверхневим 

культивуванням на суміші зерна, кальцію карбонату та сульфату кальцію у 

співвідношенні 100:2:1. Екстрагентами були метанол, етанол та дистильована вода, 

але найвищі антибактеріальні властивості помічено для водного екстракту [13]. Варто 

відмітити, що у статті [15] хоча і було встановлено антибактеріальні властивості 
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етилацетатного екстракту P. ostreatus, проте вони були незначними та меншими за 

антибактеріальні властивості комерційного антибіотика. Також дослідниками 

зазначено, що найкращим екстрагентом для біомаси P. ostreatus є дистильована вода. 

Проаналізувавши вивчені роботи, можна відмітити, що антибактеріальні властивості 

досить суттєво відрізняються навіть для представників одного виду. 

Інші науковці [16] досліджували антибактеріальні властивості хлороформних, 

ацетатних та метилових екстрактів Agaricus brunnescens відносно грампозитивних та 

грамнегативних культур бактерій. Найкращим за антибактеріальною дією було 

визначено метиловий екстракт. У результаті проведених досліджень визначено 

мінімальну інгібуючу концентрацію (МІК) – найнижчу концентрацію зразка, яка буде 

стримувати видимий ріст мікроорганізмів. Якщо значення МІК нижчі за 100 мкг/мл, 

антибактеріальні властивості вважаються високими.  

Метою іншого дослідження [17] було встановити: чи змінюються 

антибактеріальні властивості базидіоміцету Boletus edulis залежно від місця існування 

даного виду. Крім того, авторами роботи встановлено залежність антибактеріальних 

активностей по відношенні до тривалості екстрагування. Було показано, що місце 

існування даного виду не впливає на наявність антибактеріальних властивостей. 

Дослідниками відзначено, що тривалість екстрагування, за умови використання 

дистильованої води як екстрагента, має становити не більше 30 хвилин, оскільки 

подальше екстрагування призводить до накопичення глікопротеїнів та 

фосфопротеїнів у екстракті. Тоді дія таких екстрактів стає стимулюючою для росту 

бактеріальних культур, оскільки дані речовини є субстратами для росту 

прокаріотичних мікроорганізмів. Танзанськими науковцями [18] досліджували 

антибактеріальні властивості метилового та водного екстрактів Boletus bicolor. 

Дослідниками не встановлено значної відмінності у антибактеріальних властивостях 

між отриманими екстрактами. Дослідження проводили методом дифузії в агар, однак 

зони інгібування росту м/о становили 2,30 ± 0,55 мм та 2,28 ± 0,65 мм, і були вдвічі 

менші за зони інгібування, які спостерігалися при використанні стрептоміцину (4,7 

мм), тому використання даного виду грибів для отримання антибактеріальних 

речовин не матиме практичного значення через низьку ефективність. 
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Для аналізу антибактеріальних властивостей Boletus edulis, Cantharellus 

cibarius, Craterellus cornucopiodies, Hydnum repandum та Agaricus bisporus було 

використано у якості екстрагентів метанол та ацетон. Науковцями встановлено вміст 

β-глюкану у отриманих екстрактах та вміст фенольних сполук методом Фолін-

Ціокальте та відмічено, що найкращим екстрагентом є ацетон. Згідно встановлених 

мінімальних інгібуючих концентрацій було повідомлено, що всі використовувані 

грибні культури проявляли високі антибактеріальні властивості. Зокрема метиловий 

екстракт базидіоміцета B. edulis у концентрації 200 мг/мл утворив зону інгібування 15 

мм відносно грампозитивної бактерії Staphylococcus aureus. Для цієї бактерії методом 

мікророзведення розраховано МІК більше 2 мг/мл. Значення MIК ацетонового 

екстракту цього ж макроміцета становив 2 мг/мл відносно грамнегативної бактерії 

Escherichia coli [19].  

Ряд досліджень [20, 21] присвячений визначені антибактеріальних 

властивостей метилових екстрактів різних представників відділу Basidiomycota. У 

результаті проведених досліджень науковцями встановлено мінімальні інгібуючі 

концентрації для різних базидіоміцетів. Дослідниками також визначалися вміст 

фенолів та флавоноїдів у отриманих екстрактах. У іншій роботі [22] досліджено 

антибактеріальні властивості двох екстрактів, отриманих із використанням води та 

буферу для екстрагування біологічно активних сполук із біомаси Auricularia auricula-

judae. В результаті проведених досліджень встановлено, що екстракт отриманий за 

участі буфера володіє кращими антибактеріальними властивостями.  

Іншими дослідниками [23] порівняно антибактеріальні властивості різних 

екстрактів двох базидіоміцетів: Auricularia spp. та Termitomyces spp. Для проведення 

досліджень було використано наступні екстрагенти: хлороформ, 70 % етанол та 

дистильована вода. Етилові та водні екстракти Auricularia spp. проявляли значно 

сильніші антибактеріальні властивості, ніж хлороформний, тоді як для Termitomyces 

spp. спостерігалася протилежна ситуація.  

Плодові тіла іншого макроміцету, Stereum ostrea, екстрагували ацетоном, 

етанолом та дистильованою водою. Для отриманих екстрактів проводили визначення 

діаметрів зон затримки росту бактеріальних тест-культур та досліджували мінімальні 
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інгібуючі концентрації. Ацетоновий, етиловий і водний екстракти S. ostrea 

демонстрували максимальні зони інгібування 19,17 мм, 12,67 мм і 10,17 мм 

відповідно відносно грампозитивної Bacillus subtilis, тоді як МІК усіх екстрактів були 

приблизно однаковими та знаходилися у межах 10-30 мкг/мл відносно різних 

бактеріальних культур [24]. Достатньо добре вивчено антибактеріальні властивості 

плодових тіл двох інших представників базидієвих грибів: Agaricus bisporus та 

Trametes gibbosa. Метилові екстракти проявляли високе пригнічення росту бактерій, 

зони інгібування Microsporum gypseum, Malassezia furfur та Ustilago maydis для обох 

видів були у межах 19 – 22 мм [25]. У роботі [26] здійснено визначення 

антибактеріальної активності фенольних сполук виділених із біомаси Trametes 

polyzona. Вплив фенольних сполук відрізнявся за своїми ступенем пригнічення 

Klebsiella pneumoniae, максимальна зона інгібування становила 20,94 мм. Це 

однозначно вказує на те, що фенольні сполуки в Т. polyzona мають сильну 

антибактеріальну дію. 

При встановленні антибактеріальних властивостей метилових та етилових 

екстрактів Termitomyces robustus та Lentinus squarrosulus було відзначено, що вони є 

активними відносно грамнегативних бактерій, але їх активність була меншою 

порівняно із застосуванням контрольного препарату – стрептоміцину сульфату. 

Однак авторами статті відмічається, що для досліджених видів етанольні екстракти 

проявляли вищу антибактеріальну активність порівняно з метанольними. Для 

отриманих екстрактів було проведено визначення вмісту білків, клітковини, натрію, 

магнію, кальцію, цинку, заліза, купруму, фосфору, мангану, свинцю, ртуті, вітамінів 

А, В1, С та Е [27]. 

Дослідниками [28] було отримано етилові екстракти базидіоміцетів та 

перевірено їх на антибактеріальні властивості по відношенні до клінічно відібраних 

штамів грампозитивних та грамнегативних бактерій. Автори роботи також 

спробували ввести отриманні екстракти до складу косметичного крему. У результаті 

такого експерименту було відзначено, що втрати біологічно активних речовин були 

мінімальними, але мінімальні інгібуючі концентрації збільшилися у 10 разів. Іншими 

науковцями [29] було здійснено тестування з визначення антибактеріальної 
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активності тридцяти одного польського гриба. Встановлено, що Hyphodontia paradoxa 

є найбільш активним грибом по відношенні до грампозитивних бактерій, із 

мінімальними значеннями МІК від 0,156 до 0,625 мг/мл, тоді як Fomitopsis pinicola 

продемонструвала сильну активність щодо грамнегативних бактерій із значеннями 

MIК від 0,625 до 2,5 мг/мл. Як правило, спостерігалася дещо вища активність грибів 

щодо грампозитивних, ніж щодо грамнегативних штамів, що пояснюється різницею 

у будові клітинних стінок таких бактерій. 

У статті [30] досліджено антибактеріальну активність водного екстракту 

Termitomyces clypeatus методом дифузії в агар. Метою іншого дослідження [31] було 

встановити, якою буде антибактеріальна активність етилового екстракту Laricifomes 

officinalis за умови, що тривалість екстрагування становитиме 1 рік, зважаючи на 

структуру плодових тіл даного виду, що належить до дереворуйнівних грибів. Існує 

припущення, що така тривалість екстрагування сприятиме кращому виділенню 

антибактеріальних речовин із плодових тіл L. officinalis. Результати проведених 

досліджень є досить перспективними, однак така технологіє володітиме певними 

недоліками при промисловій реалізації.  

Для визначення антибактеріальних властивостей Cerrena unicolor проводилося 

культивування у ферментері об’ємом 2,5 л за температури 26 ˚C з використанням 

оптимізованого середовища Лінденберга та Холма. Після культивування, яке тривало 

10 діб задля утворення достатньої кількості вторинних метаболітів, культуральну 

рідину та біомасу центрифугували із метою розділення на високомолекулярні на 

низькомолекулярні фракції. Для високомолекулярної фракції попередньо уже було 

досліджено антибактеріальні та протипухлинні властивості. У складі 

низькомолекулярної фракції встановлено наявність полісахаридів, білків та фенолів. 

Результатом проведених досліджень є те, що отримані низькомолекулярні фракції 

проявляли сильніші антибактеріальні властивості по відношенні до грампозитивних 

та грамнегативних бактеріальних культур, порівняно із високомолекулярною 

фракцією [32]. 

Іншими науковцями [33] здійснено поверхневе культивування 

Coriolus versicolor на поживному середовищі із дубової тирси, пшеничної соломи та 
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пшеничних висівок у співвідношенні 5: 3: 2. Вирощування проводили протягом 20 діб 

при 20 ± 2 °C. Отриману біомасу грибів висушували та перетворювали у порошок для 

подальшого екстрагування метанолом. У приготованому екстракті визначали вміст 

вуглеводів, насамперед глюканів, білків, ліпідів, фенольних сполук та флавоноїдів. У 

результаті встановлення антибактеріальних властивостей помічено помірне 

пригнічення росту грамнегативних бактерій та сильне пригнічення росту 

грампозитивних бактерій. Дослідниками було встановлено концентрацію метилового 

екстракту, необхідну для повного пригнічення росту бактерій. Основними 

компонентами метилового екстракту виступали фенольні речовини та полісахариди. 

Дослідження морфолого-культуральних властивостей інгібованих бактерій показало, 

що застосування досліджуваного екстракту призводить до зміни морфології 

бактеріальних культур. Компоненти оболонки бактеріальних клітин були 

деформовані та зруйновані порівняно із початковою формою, а внутрішньоклітинні 

структури були дезорганізовані. Спостерігалося також повне руйнування клітинних 

оболонок. Припускається, що метиловий екстракт C. versicolor діє на пептидоглікан 

муреїн та унеможливлює поділ клітин (саме у фазі формування клітинних стінок). Це 

підтверджується даними експериментів, оскільки грампозитивні бактерії зазнавали 

більшого інгібування порівняно із грамнегативними. Проаналізувавши ушкодження 

бактеріальних клітин та аналогічні дослідження інших науковців, дослідники 

припускають, що основною мішенню метилового екстракту C. versicolor було не 

порушення цитоплазматичної мембрани, а пошкодження клітинної оболонки, тоді як 

основним компонентом, що зумовлюють антибактеріальні властивості, є фенольні 

сполуки.  

Для отримання біомаси Ganoderma australe для вивчення антибактеріальних 

властивостей використовували два рідких поживних середовища: картопляно-

декстрозне та середовище із солодовим екстрактом. Культивування проводили при 

перемішуванні 150 об / хв та температури 30 ° C протягом 14 днів. Отриману біомасу 

екстрагували етилацетатом. Авторами не помічено суттєвої різниці між 

антибактеріальними властивостями за умови вирощування даної культури 

базидієвого гриба на різних поживних середовищах. Крім впливу середовища 
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культивування на антибактеріальні властивості, вченими також досліджено вплив рН, 

температури на кількість утвореної біомаси [34]. На картопляно-декстрозному 

середовищі також культивується Ganoderma lucidum. Водні, гексанові, хлороформні, 

метилові та етилові екстракти біомаси даного виду володіють антимікробною дією. 

Максимальна антибактеріальна активність G. lucidum відзначена для метилового 

екстракту з найвищою зоною пригнічення Pseudomonas aeruginosa (19,5±2,6 мм), 

E. coli (19,3±0,4), Salmonella typhimurium (17,6±1,2), Streptococcus pyogenes (16,8±0,9), 

тоді як мінімальна бактерицидна концентрація даного екстракту становила 

266 - 383 мг/мл [35].  

Вивчено антибактеріальні властивості плодових тіл та вегетативного міцелію, 

отриманого культивуванням на рідкому та агаризованому картопляно-декстрозному 

середовищі базидіоміцета Ganoderma boninense [36]. Для екстракції було використано 

5 розчинників: воду, метанол, ацетон, гексан та хлороформ. Найбільше метаболітів 

містилося у метилових екстрактах та у водному екстракті біомаси отриманої при 

глибинному культивуванні. Алкалоїди не були виявлені в жодному із отриманих 

екстрактів, проте вони містили велику кількість фенольних сполук, стероїдів, 

терпеноїдів та сапонінів. Хлороформні екстракти з міцеліальних мас, отриманих 

поверхневим та глибинним культивуванням, характеризувалися найбільшим 

інгібуванням росту шести культур грампозитивних та грамнегативних бактерій. 

Екстракт біомаси, отриманої культивуванням на картопляно-декстрозному 

агаризованому середовищі, був найкращим джерелом антибактеріальних та інших 

біологічно активних речовин через його відносно вищий розподіл вторинних 

метаболітів і ширший спектр антибактеріальної активності. 

Біомасу макроміцету Emericella qaudrilineata, культивованого на рідкому 

картопляно-декстрозному середовищі з 1% крохмалю протягом 25 діб, екстрагували 

органічними розчинниками із подальшим концентруванням [37]. Згідно проведеної 

авторами публікації газової хроматографії та мас-спектроскопії встановлено, що 

сполуками, які проявляють антибактеріальні властивості отриманих екстрактів є 

бензилбензоати. Це перше повідомлення у літературі, пов’язане із антибактеріальною 

активністю базидієвих грибів, викликаною наявністю бензилбензоатів.  
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Для отримання екстрактів із антибактеріальними властивостями дослідники 

часто використовували ліофільно висушену біомасу базидіоміцетів, проте ключовим 

моментом визначення наявності антибактеріальних властивостей є використання 

вірного екстрагента. Зокрема встановлено, що при екстрагуванні хлороформом та 

н- гексаном сухої біомаси одного і того ж гриба Tapinella atrotomentosa, встановлено 

більший спектр антибактеріальної дії для хлороформного екстракту [38]. 

Ірландськими дослідниками вивчався потенціал 23 базидієвих грибів відносно 

Mycobacterium abscessus. У роботі було використано вільно зростаючі представники 

відділу Basidiomycota з природних місць існування, а саме з лісових масивів Північної 

Ірландії. Для об’єктів досліджень наведено концентрацію екстракту, що 

використовується в дослідженнях антимікробної чутливості, таксономічні статуси, 

місце існування, тип живлення. Найбільше інгібуванням даної бактерії було 

характерним для грибів Meripilus giganteus (33,6 мг/мл), Hygrocybe nigrescens 

(38,5 мг/мл) та Hypholoma fasciculare (25,3 мг/мл). Загалом усі досліджені 

макроміцети показали різне пригнічення досліджуваних ізолятів M. abscessus, за 

винятком Russula nigricans [39].  

Індійськими науковцями досліджувалися антибактеріальні властивості Lentinus 

tigrinus, Fomitopsis pinicola, Inonotus hispidus та Ramaria formosa. Біомасу 

екстрагували трьома розчинниками: етилацетатом, метанолом та водою. 

Етилацетатні та метилові екстракти проявляли антибактеріальну активність відносно 

грампозитивних та грамнегативних бактерій, на відміну від водних. Висока 

антимікробна активність етилацетатних та метилових екстрактів, порівняно із 

водними, можна пояснити тим, що більшість антимікробних молекул нерозчинні у 

воді та посиленням дифузійності синтезованих сполук в органічних розчинниках. 

Показано відмінності у показниках МІК для різних екстрактів, визначених для ряду 

тест-культур [40].  

У статті [41] проведено дослідження із визначення мінімальної інгібуючої 

концентрації та мінімальної бактерицидної концентрації антибактеріальних сполук 

мікоризних грибів по відношенню до різних культур бактерій. Ізольовані культури 

грибів вирощували на модифікованому рідкому середовищі Мелін-Норкранса. У 
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екстракті досліджували наявність таких біоактивних вторинних метаболітів, як 

алкалоїди, флавоноїди, феноли, сапоніни, стероїди, серцеві глікозиди, дубильні 

речовини та терпеноїди. За результатами досліджень не було виявлено лише стероїди 

та дубильні речовини. Варто також відмітити, що дослідниками не було встановлено, 

які вторинні метаболіти відповідають за антибактеріальну активність досліджуваних 

базидієвих грибів. Іншими науковцями [42] проведено культивування штамів 

базидіоміцетних грибів на рідкому середовищі із дріжджовим та солодовим 

екстрактами з подальшим екстрагуванням етилацетатом культуральної рідини та 

біомаси для вивчення антибактеріальних властивостей стосовно різних культур 

мікроорганізмів.  

Узагальнену інформацію, яка характеризує вплив умов одержання сполук з 

антибактеріальною активністю базидіоміцетного походження, наведено у таблиці 1.1. 

Аналізуючи наведені у ній дані можна відмітити, що у більшості випадків для 

екстрагування використовують або метанол або етанол. У досить малій кількості 

досліджень використовується декілька екстрагентів, які мають різні розчинні 

властивості. Хоча, це може сприяти не зовсім вірним результатам досліджень, проте 

не варто забувати, що про антибактеріальні властивості грибів відомо досить давно, 

тому цілком можливо, що в деяких дослідження було використано найбільш 

оптимальний варіант екстрагента. Цікавими є дослідження, спрямованні на 

визначення впливу тривалості екстрагування на антибактеріальні властивості, проте 

їх досить мала кількість. У більшості експериментів для екстракції біологічно 

активних речовин використовується біомаса грибів, це дозволяє зробити 

припущення, що такі сполуки є внутрішньоклітинними метаболітами.  

Проаналізувавши дані, наведені у табл. 1.1, можна визначити, що 

представниками відділу Basidiomycota, які володіють найкращими 

антибактеріальними властивостями та мають найсуттєвіший потенціал як 

перспективні джерела виділення нових антибактеріальних препаратів, є гриби роду 

Pleurotus, зокрема види P. florida, L. officinalis, P. ostreatus та P. sajor-caju. 
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Таблиця 1.1 

Характеристика екстрактів представників відділу Basidiomycota із антибактеріальними властивостями 

№, 

п/

п 

Представни

к відділу 

Basidiomycot

a 

Умови 

культивування: 

тривалість, 

використаний 

субстрат 

Використані 

екстрагенти  

Бактеріальні тест-

культури 

Метод 

проведення 

досліджень 

Встановлена 

антибактеріальна 

властивість 

Викори-

стана 

літера-

тура 

1 Pleurotus 

florida 

Субстрат – кавові 

відходи, 

поверхневе 

культивування, 

температура 25 

°С протягом 14 

доби 

Метанол, 

етанол, 

хлороформ, 

діетиловий 

ефір 

Escherichia coli, Salmonella 

typhi, Klebsiella pneumonia, 

Vibrio parahaemolyticus, 

Klebsiella oxytoca, Vibrio 

cholera, Proteus murabilus, 

Streptococcus sp. 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна 

зона інгібування: 23 мм по 

відношенні до Streptococcus sp. 

та 4 мм проти 

V. parahaemolyticus – етиловий 

екстракт. 

[8] 

2 Pleurotus 

sajor-caju 

Субстрат – 

рисова солома, 

поверхневе 

культивування, 

температура 25-

30 ° С протягом 

21 доби 

Метанол  Bacillus cereus, 

Staphylococcus aureus, 

Micrococcus luteus, E. coli 

Salmonella typhimurium 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна 

зона інгібування: 29 мм по 

відношенні до Salmonella 

typhimurium та 18 мм –

Bacillus cereus 

 

[12] 

3 Pleurotus 

ostreatus 

Субстрат – зерно 

пшениці, 

поверхневе 

культивування, 

температура 22°C 

протягом 21 доби 

Метанол, 

етанол, 

дистильована 

вода 

S. aureus, Streptococcus 

pyogenes, Bacillus subtilis, 

Bacillus megaterium, Bacillus 

thuringiensis, E. coli, K. 

pneumonia, Pseudomonas 

aeruginosa, Shigella 

dysenteriae, Salmonella 

enterica 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна 

зона інгібування: 25 мм по 

відношенні до S. aureus та 8 мм 

проти B. megaterium і S. 

enterica 

[13] 

4 Pleurotus 

eryngii 

Використано 

ліофільно  

Етанол E. coli, S. aureus, B. subtilis 

var spizizinii, Enterococcus 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна 

зона інгібування: 20 мм по  

[14] 
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Продовження табл. 1.1 

  висушені плодові 

тіла 

 faecalis, P. aeruginosa  відношенні до B. subtilis та 

відсутність пригнічення 

P. aeruginosa 

 

5 Agaricus 

brunnescens 

Використано 

висушені плодові 

тіла 

Хлороформ, 

ацетон, 

метанол 

B. subtilis, S. aureus, Listeria 

monocytogenes, 

Streptococcus pyogenes, E. 

coli, K. pneumoniae, P. 

aeruginosa, Proteus vulgaris, 

Salmonella enteritidis 

Метод 

мікророзведень 

Максимальна та мінімальна МІК: 

39 мкг/мл по відношенні до 

культур S. aureus, 

L. monocytogenes та 625 мкг/мл – 

B. subtilis 

[16] 

6 Boletus edulis Використано 

висушені плодові 

тіла 

Дистильована 

вода 

E. coli, P. aeruginosa, K. 

pneumoniae, S. aureus, 

Acinetobacter baumannii 

Метод дифузії 

в агар 

Бактеріостатична дія [17] 

7 Auricularia 

auricula-

judae 

Використано 

висушені плодові 

тіла 

Ацетон S. aureus, B. subtilis, E. coli, 

P. aeruginosa, 

K. pneumoniae 

Метод 

мікророзведень 

Максимальна та мінімальна зона 

інгібування: 2,5 мкг/мл по 

відношенні до E. coli та 5 мкг/мл 

– K. pneumoniae 

[22] 

8 Termitomyces 

clypeatus 

Використано 

висушені плодові 

тіла 

Дистильована 

вода 

Pasteurella multocida, 

метицилін чутливий S. 

aureus, E. coli, Enterobacter 

aerogenes, Salmonella typhi 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна зона 

інгібування: 10,5 мм по 

відношенні до S. aureus, та 2,8 

мм – S. typhi 

[30] 

9 Laricifomes 

officinalis 

Використано 

висушені плодові 

тіла 

Етанол K. pneumoniae, Bacillus 

thuringiensis, Enterobacter 

aerogenes, S. aureus 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна зона 

інгібування: 27 мм по відношенні 

до S. aureus, та 13 мм – B. 

thuringiensis 

[31] 

10 Coriolus 

versicolor 

Субстрат – дубова 

тирса, пшенична 

солома та 

пшеничні висівки, 

Метанол E. coli, Salmonella ser. 

Enteritidis, Shigella sonnei, 

Yersinia enterocolitica, 

Proteus hauseri, S. aureus, 

Метод 

мікророзведень 

Максимальна та мінімальна МІК: 

0,625 мг/мл по відношенні до 

культур S. epidermidis та 20 мг/мл 

– L. monocytogenes 

[33] 
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Закінчення табл. 1.1. 

  поверхневе 

культивування, 

температура 20 ±2 

° C протягом 20 

діб 

 Staphylococcus epidermidis, 

L. monocytogenes, Bacillus 

cereus 

   

11 Ganoderma 

australe 

Субстрат - 

картопляна-

декстроза, 

глибинне 

культивування 

при температурі 

30 ° C протягом 

14 днів 

Етилацетат S. aureus, E. coli, 

Micrococcus luteus, 

B. subtilis, P. aeruginosa, 

Salmonella typhimurium 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна зона 

інгібування: 1,2 мм по 

відношенні до M. luteus, та 

відсутність інгібування E. coli та 

P. aeruginosa 

[34] 

12 Tapinella 

atrotomentosa 

Використано 

ліофільно 

висушені плодові 

тіла 

Метанол, н-

гексанол, 

хлороформ, 

вода 

B. subtilis, S. aureus, S. 

epidermidis, Streptococcus 

agalactiae, Str. pneumoniae, 

Streptococcus pyogenes, S. 

aureus, E. coli, K. 

pneumoniae, Moraxella 

catarrhalis, P. aeruginosa 

Метод дифузії 

в агар 

Максимальна та мінімальна зона 

інгібування: 12 мм по відношенні 

до M. catarrhalis, та відсутність 

інгібування E. coli та 

P. aeruginosa 

[38] 
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Аналіз останніх наукових публікацій дозволив зробити висновки, що значна 

частина досліджень спрямована на визначення того, які саме сполуки, синтезовані 

базидієвими грибами, спричиняють антибактеріальний вплив. Саме тому більшість 

вчених проводить дослідження із визначення вмісту білкових та вуглеводних сполук, 

терпенів, флавоноїдів, фенольних сполук у грибних екстрактах. Проте такі 

дослідження ускладнені тим, що антибактеріальні властивості досить часто 

відрізняються у представників одного роду, а іноді навіть і виду базидіоміцетів. Свої 

корективи у визначення антибактеріальних сполук, можливо, вносить також склад 

середовища та спосіб культивування грибних культур, але наразі це питання вивчено 

недостатньо. Однак, у літературі вже повідомляється про залежність прояву 

антибактеріальних властивостей від методу екстрагування.  

Таким чином, переважна більшість біологічно активних з'єднань базидієвих 

грибів із антибактеріальними властивостями ще залишається неідентифікованими, і, 

можливо, у цих молекулах полягають основи їх наступного фармацевтичного 

використання. 

1.2. Біологічно активні речовини з антибактеріальними 

властивостями базидієвих грибів 

Оскільки про антибактеріальні властивості базидіоміцетів відомо давно значна 

кількість досліджень спрямована на дослідження та визначення сполук 

базидіоміцетного походження із антибактеріальними властивостями. Основні 

компоненти клітин базидіоміцетів відомі давно. Дослідниками припускається, що 

лише незначна кількість первинних метаболітів володіє антибактеріальними 

властивостями, а основними компонентами з антибактеріальними властивостями є 

вторинні метаболіти, саме тому у більшості випадків накопичення антибактеріальних 

властивостей пов’язане із тривалістю культивування.  

У роботі [22] встановлено, що екстракти, отримані із біомаси Auricularia 

auricula-judae, відповідно до проведеного науковцями аналізу, містять вуглеводів 

(43,15 %; 38,30 %), білків (23,75 %; 23,75 %), флавоноїдів (1,20 %; 0,80 %), алкалоїдів 

(0,60 %; 1,60 %, сапонінів (6,00 %; 2,40 %), танінів (1,65 %; 1,57 %), золи (12,40 %; 
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10,40 %), вологи (6,00 %; 6,00 %), ліпідів (6,00 %) та клітковини (8,70 %; 6,45 %) для 

екстрактів отриманих із використанням буфера Трис та води, відповідно. Проте, 

авторами статті не досліджено вплив окремо виділених компонентів на 

антибактеріальну активність даного макроміцету.  

Оскільки вторинні метаболіти базидіоміцетів дослідженні менше ніж первинні, 

у більшості досліджень, присвячених встановленню антибактеріальних властивостей 

базидіоміцетів, присутні дослідження структури та компонентного складу екстрактів, 

які проявляють антибактеріальні властивості. Зокрема у статті [37] після 

встановлення антибактеріальних властивостей для різних фракцій хлороформного 

екстракту Emericella qaudrilineata, розділених за допомогою тонкошарової 

хроматографії, проводили ідентифікацію виділених сполук. Фракція, виділена за 

допомогою екстрагента толуолу, була оцінена методом газової хроматографічної мас-

спектроскопії, що дозволило виявити бензилбензоат (27,3%), 

бензальдегіддиметилацеталь (15,04%) та бензойну кислоту (17%) як основні 

з'єднання, які проявляють антибактеріальні властивості. З'єднання бензойної кислоти, 

виділене за допомогою ТШХ, демонструвало 18-міліметрову зону інгібування 

грампозитивної бактерії Staphylococcus aureus порівняно з 25 мм у толуольному 

екстракті та 15-міліметрову зону інгібування грамнегативної Aeromonas hydrophilla 

порівняно з 20-міліметровою зоною для толуольного екстракту. 

У дослідженні [43] описано одержання полісахаридів із біомаси макроміцета 

Flammulina velutipes та дослідження антибактеріальних властивостей як окремо 

виділених полісахаридів FVP (Flammulina velutipes Polysaccharides), так і їх 

комплексу, який складався із виділених полісахаридів та заліза. Дослідниками 

виділено два різних полісахариди, які крім антибактеріальних властивостей 

володіють сильним антиоксидантним впливом. Авторами роботи встановлено, що 

виділені полісахариди у комплексі із залізом (FVP-Fe) мають вищу антимікробну 

активність, порівняно із самими полісахаридами, стосовно таких мікроорганізмів як 

S. aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis. Варто відмітити, що у комплексі з залізом 

відбувається посилення антибактеріальних властивостей тоді, як відмінності у 

антифунгальних властивостях FVP та FVP-Fe практично відсутні. 
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Біологічно активні речовини полісахаридної природи із антибактеріальними 

властивостями також виділені у Pleurotus sajor-caju. Виділений полісахарид у різних 

концентраціях випробовували на антибактеріальні властивості по відношенню до 

мультирезистентної Salmonella typhi. У результаті проведених газової хроматографії 

та мас-спектроскопії встановлено цілий ряд сполук, проте автори роботи не 

досліджували антибактеріальні властивості виділених біологічно активних сполук, за 

винятком полісахаридів. При застосуванні отриманих полісахаридів у концентрації 

6,5 мкг/мл спостерігалася найвища антибактеріальна активність, тоді як із 

збільшенням даної концентрації спостерігалося зменшення антибактеріальних 

властивостей [44]. 

Антибактеріальними властивостями, крім полісахаридів, також володіють 

поліфенольні сполуки базидієвих грибів. Так при дослідженні поліфенольних сполук, 

виділених із біомаси Inonotus sanghuang, було встановлено, що вони володіють 

антиоксидантною, протипухлинною та антибактеріальною дією. Дослідниками 

виділено та ідентифіковано 6 різних поліфенолів: рутин, хлорогенова кислота, 

кверцитрин, ізорамнетин, кверцетин та ікарисид II. Дані речовини були отримані із 

етилацетатного екстракту I. sanghuang [45].   

Антибактеріальні властивості Ganoderma lucidum також зумовлені 

полісахаридом (1,3)-β-D-глюканом. Даний полісахарид отримують культивуванням 

G. lucidum у ферментері з перемішувальним пристроєм з подальшим екстрагуванням 

з міцеліальної маси. β-D-глюкан та його сульфатовані похідні володіють 

антибактеріальними та слабкими цитотоксичними властивостями. Дослідниками 

встановлено елементарний вміст отриманих сполук та наведено їх коротку 

характеристику [46].   

У дослідженні [47] було виділено полісахариди та терпеноїди із плодових тіл 

трьох базидіоміцетних грибів: Coltricia perennis, Onnia tomentosa та Polyporus mori. 

Виділені метаболіти перевіряли на антибактеріальні властивості стосовно різних тест 

культур. У результаті досліджень вченими відмічено, що найбільша антибактеріальна 

властивість серед терпеноїдів була властива для виділених із C. perennis, та була 

більшою за зони інгібування, які спостерігали при використанні ампіциліну (25 ± 2,4 
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мм та 20 ± 1,2, відповідно) щодо золотистого стафілокока. Також кращими 

антибактеріальними властивостями, ніж ампіцилін, володіють терпеноїди виділені із 

O. tomentosa. У результаті дослідження відмічено, що терпеноїди володіють кращими 

антибактеріальними властивостями порівняно із полісахаридами, виділеними із 

біомаси одних макроміцетів.  

Антибактеріальними властивостями також володіє хітозан (полі-N-ацетил-D-

глюкозамін), виділений із біомаси G. lucidum. Із біомаси базидієвих грибів хітозан 

можна виділити двома способами: хімічним та ферментним. Виділений різними 

способами грибний хітозан порівнювали із хітозаном, виділеним із панцирів 

креветок, за рядом ознак (молекулярна маса, вміст золи та інше). Крім того, 

дослідниками проведено порівняння змін антибактеріальних та антиоксидантних 

властивостей хітозану залежно від умов отримання. У результаті було встановлено, 

що хітозан, отриманий ферментним способом із біомаси макроміцету, 

характеризувався кращою антиоксидантною та антибактеріальною властивостями 

[48]. У екстрактах біомаси G. lucidum також встановлено наявність білків, глікозидів, 

сапонінів, терпеноїдів та фенольних сполук [49]. Португальськими дослідниками 

було встановлено присутність p-гідроксибензойної і коричної кислот, а також їх 

захищених глюкуропохідних у метилових екстрактах ліофільно висушених плодових 

тіл G. lucidum. МІК отриманих сполук перевищували МІК метилового екстракту та 

були більшими порівняно із комерційними антибіотиками (стрептоміцином, 

ампіциліном). Корична кислота була активною відносно всіх тестованих бактерій з 

МІК 0,003-0,03 мг/мл і MБК (мінімальною бактерицидною концентрацією) 0,007-0,06 

мг/мл. Більшість досліджуваних бактерій були чутливими до р-гідроксибензойної 

кислоти, але E. coli та Listeria monocytogenes були найбільш стійкими. 

Глюкуропохідна р-гідроксибензойної кислоти також виявляла антибактеріальну 

активність щодо всіх досліджуваних бактерій з МІК 0,007-0,03мг/мл і MБК 0,015-0,06 

мг/мл [50]. 

У іншому дослідженні [51] було здійснено аналіз метаболітів Tapinella 

atrotomentosa. Серед виділених метаболітів ідентифіковано: осмундалактон, 5-

гідроксигекс-2-ен-4-олід, спіроментин С та спіроментин В (рис. 1.1). Дані сполуки 
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проявляють антибактеріальні властивості по відношенні до різних резистентних до 

комерційних антибіотиків бактеріальних тест-культур. 

 

Рис. 1.1. Структурні компоненти виділені із екстрактів T. atrotomentosa: 1 – 

осмундалактон; 2 – 5- гідроксигекс-2-ен-4-олід; 3 – спіроментин С; 4 – спіроментин 

В [51]. 

Активно досліджуються антибактеріальні речовини і такого базидіоміцета як 

Ganoderma pfeifferi. У статті [52] із G. pfeifferi одержано фарнезилгідрохінон, який 

раніше було виділено із рослин та морських організмів (губок та водоростей). Також 

при екстракції плодових тіл було виділено декілька видів ганоміцинів. 

Антибактеріальні властивості отриманих сполук перевіряли методом дифузії в агар 

по відношенню до різних штамів грампозитивної S. aureus. Отримані результати 

досить різняться навіть для однієї виділеної речовини відносно різних штамів 

бактеріальної тест-культури, зокрема більшість речовин проявляли слабкі або помірні 

інгібуючі активності відносно окремих штамів бактеріальної тест-культури. Іншими 

дослідниками [53], які теж досліджували антибактеріальні метаболіти G. pfeifferi 

встановлено, що антибактеріальним властивостями володіють леткі жирні кислоти 

(рис. 1.2.), значну частину яких становить 1-октен-3-ол. Аналіз антибактеріальних 

властивостей отриманих летючих сполук у порівнянні із комерційними 

антибіотиками проявляв активність на рівні із ними та перевищував ефективність 

антибіотиків у окремих випадках.   
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Рис. 1.2. Структури летких сполук, ідентифіковані з екстрактів G. pfeifferi. 1: 

1-октен-3-ол; 2: 1-октен-3-ол ацетат; 3: Фенілацетальдегід; 4: 6-Камфенол [53]. 

У статті [54] повідомляється, що з міцеліальної маси Laetiporus sulphureus, 

Fomes fomentarius та Fistulina hepatica було виділено каротиноїди, які володіють 

антибактеріальними властивостями. Науковцями було модифіковано глюкозо-

пептонне середовище для культивування усіх трьох видів із накопиченням 

максимальної кількості каротиноїдів. Особливою умовою для отримання 

максимальної кількості препаратів каротиноїдів є дотримання температури екстракції 

на рівні 60 0С. Отримані препарати каротиноїдів не зазнали впливу видової 

приналежності та демонстрували активність і до грампозитивних і до грамнегативних 

бактеріальних тест-культур. Оцінка зон затримання росту тест-культур для водного 

екстракту каротиноїдів показала, що активність порівнянна з дією 1% водного 

розчину сангвіритрину, і перебуває на рівні 15,7–32,1 мм. 

Активно досліджуються метаболіти представників родів 

Coprinopsis , Coprinus , Coprinellus. Зокрема встановлено, що при культивуванні 

базидіоміцета Coprinus quadrifidus на картопляно-декстрозному середовищі протягом 

14 днів. Із отриманої культуральної рідини виділяли біологічно активні сполуки, 

спершу екстрагуванням із наступною ідентифікацією за допомогою ВЕРХ та мас-

спектроскопії. Отримані таким чином метаболіти ідентифікували за допомогою ЯМР 

спектроскопії. Для окремо виділених фракцій проводили визначення 

антибактеріальних властивостей. Хоча було отримано 5 різних метаболітів, 
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ідентифікувати вдалося лише 3 з них: димерний сесквітерпеновий бовістол B, 

бовістол D та сесквітерпеновий мономер строссмайєрину (див. рис. 1.3.). 

 

Рис. 1.3. Структури бовістолу B, D та строссмайєрину [55]. 

Крім ідентифікації сполук, які володіють антибактеріальними властивостями, 

дослідниками також було досліджено способи біосинтезу цих сполук. Хоча 

активність отриманих сполук досліджували відносно грампозитивної Bacillus subtilis 

та грамнегативної Escherichia coli, інгібування відбувалося лише відносно B. subtilis 

(діаметри зон затримки росту знаходилися у межах від 10 до 17 мм, залежно від 

досліджуваних сполук) [55]. 

Характеристика хімічної будови та антибактеріальних властивостей біологічно 

активних сполук, синтезованих базидіоміцетами, наведено у табл. 1.2. 

Проаналізувавши сучасну літературу можна відмітити, що хімічна природа сполук, 

які володіють антибактеріальними властивостями, є досить різноманітною: 

полісахариди, фенольні сполуки, терпеноїди, каротиноїди, леткі сполуки та інші. Для 

деяких видів грибів виділяють відразу декілька метаболітів, які володіють 

антибактеріальними властивостями. Отримані дослідниками результати є досить 

перспективними, оскільки деякі виділені сполуки володіють вищою 

антибактеріальною активністю, ніж комерційні антибіотики. Проте варто відзначити, 

що не у всіх дослідженнях вказано концентрацію синтезованих базидієвими грибами 

біологічно активних речовин, яка є досить важливим фактором для встановлення 

перспектив використання тієї чи іншої сполуки. Тож цілком можливо, що 

спрямування наступних досліджень полягатиме у встановлення технологій виділення 

та очищення таких речовин. 
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Таблиця 1.2 

Характеристика антибактеріальних властивостей БАР виділених із базидіоміцетних грибів 

№ Представник 

відділу 

Basidiomycota 

Біологічно активна 

речовина (БАР) з 

антибактеріальними 

властивостями 

Вміст БАР з 

антибактеріальними 

властивостями 

Бактеріальні тест-

культури 

Зони інгібування 

бактеріальних тест-

культур (мм) 

Використана 

література 

1 Flammulina 

velutipes 

Полісахариди  2,29 г/л Staphylococcus aureus,  

Escherichia coli, 

 Bacillus subtilis 

 15.45 та 13.07  

11.87 та 12.29  

13.91 та 12.45  

[43] 

2 Pleurotus sajor 

caju 

Полісахариди -* мультирезистентна 

Salmonella typhi 

15  [44] 

3 Inonotus 

sanghuang 

Фенольні сполуки 

(рутин,  

хлорогенова кислота,  

кверцитрин, 

ізорамнетин, 

кверцетин,  

ікарисид II) 

мг/кг АСБ: 

168.93±13.85  

2435.25±26.54 

 

148.82±0.45 

78.56±7. 

113.94±2.61 

73.02±3.07 

St. aureus,  

B. subtilis,  

Bacillus cereus 

23.1±0.14 

10.7±0.08 

17.1±0.07 

[45] 

4 Ganoderma 

lucidum  

Сульфатовані похідні 

β-D-глюкан 

1,4 г Pseudomonas aeruginosa, 

Salmonella enteritidis,  

St. aureus,  

Staphylococcus epidermidis,  

E. coli 

Listeria monocytogenes, 

Shigella sonnei 

23 ± 2.8 

27 ± 1.5 

26 ± 1.0 

30 ± 1.0 

34 ± 3.2 

32 ± 1.0 

25 ± 2.6 

[46] 

5 Coltricia 

perennis 

Полісахариди, 

терпеноїди 

- St. aureus,  

Micrococcus roseus, 

 Bacillus brevis,  

E. coli  

Ralstonia solanacearum 

25± 2.4 

20±1.9 

18±1.8 

22±2.3 

17±1.1 

[47] 
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Продовження табл. 1.2 

6 Onnia 

tomentosa 

Полісахариди, 

терпеноїди 

- St. aureus,  

Micrococcus roseus, 

 Bacillus brevis, 

 E. coli  

Ralstonia solanacearum 

22±2.5 

14±1.9 

16+1.8 

20±2.0 

17±2.0 

[47] 

7 Ganoderma 

lucidum 

Хітозан 115.8 ± 0.7 мг/г АСБ St. aureus  

P. aeruginosa 
МІК 2,5 мг/мл 

2,5 мг/мл 
[48] 

8 Tapinella 

atrotomentosa 

осмундалактон, 5-

гідроксигекс-2-ен-

4-олід, спіроментин 

С, спіроментин В 

- Acinetobacter baumannii 

E. coli 

Moraxella catarrhalis 

St. aureus  

МІК 20 мкг/мл 

10 мкг/мл 

50 мкг/мл 

250 мкг/мл 

[51] 

9 Laetiporus 

sulphureus Ls-

08 

каротиноїди 6,24 ± 0,07 г/кг міцелію St. aureus 

E. coli 

24,6 ± 0,2 

32,7 ± 0,4 

[54] 

10 Fomes 

fomentarius Ff-

1201 

каротиноїди 3,97 ± 0,04 г/кг міцелію St. aureus 

E. coli 

18,2 ± 0,2 

21,6± 0,3 

[54] 

11 Fistulina 

hepatica Fh-18 

каротиноїди 3,63 ± 0,12 г/кг міцелію St. aureus 

E. coli 

19,7 ± 0,1 

15,8 ± 0,2 

[54] 

 

Примітка: * «-» дані не наведено. 
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1.3. Антибіотики базидієвих грибів та їх модифікації 

Оскільки про антибактеріальні властивості базидіоміцетів відомо давно деякі 

представники використовуються для промислового одержання антибіотиків.  

Cеред комерційних антибіотичних препаратів базидіоміцетного походження 

найбільш поширеним у використанні є плейромутилін та його похідні. Хоча перший 

плейромутиліновий антибіотик був відкритий понад 60 років тому, проте 

використання даних антибіотиків триває лише декілька десятиліть. Два 

плейромутилінових антибіотика – тіамулін та валнемулін – використовуються у 

ветеринарних препаратах, а у 2007 році вперше було використано плейромутиліновий 

антибіотик ретапамулін для терапії людей. Для комерційного виробництва 

плейромутилінових антибіотиків використовується гриби Clitopilus pasckerianus та 

Pleurotus mutilus.  

Варто зазначити, що не зважаючи на активне використання даних антибіотиків 

до них не виявлено антибіотикорезистентність. У ряді сучасних наукових публікацій 

розглядаються різноманітні біотехнологічні підходи щодо оптимізації технології 

одержання плейромутилінових антибіотиків. Для культивування C. pasckerianus 

використовується досить просте поживне середовище наступного складу (г/л): 

глюкоза – 50; кукурудзяний екстракт – 5; карбонату кальцію – 2; рН 6,5. Описані у 

статті [56] підходи спрямовані на удосконалення технології отримання 

плейромутиліну шляхом досягнення надекспресії генів, відповідальних за синтез 

даної сполуки. Дослідження взаємодії плейромутиліну із іншими комерційними 

антибіотиками для боротьби із захворюваннями, спричиненими 

антибіотикорезистентними штамами S. aureus, дозволили виявити, що використання 

комбінації тетрациклінів та плейромутилінів для боротьби із даною групою збудників 

може бути досить перспективним [57]. Крім того, досить активно вивчаються 

модифікації відомих плейромутилінів. Так у статті [58] повідомляється, що до 

структури плейромутиліну введено піперазин та алкіламіно- або ариламіногрупи, які 

дозволили отримати модифікації плейромутиліну із високою антибактеріальною 

активністю. Різноманіття плейромутилінових похідних наведено на рис. 1.4.  
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Рис. 1.4. Плейромутилін та його похідні [58] 

При сумісному культивуванні базидіоміцета Coprinopsis cinerea та бактерій 

було виявлено антимікробний пептид під назвою копсин. Характеристика 

антибактеріальної активності показала, що копсин специфічно зв'язується з ліпідом 

II-попередником пептидоглікану і, отже, заважає біосинтезу клітинної стінки. Його 

також можна отримати із використанням рекомбінантних дріжджів. Структуру 

отриманого під час культивування C. cinerea копсину було детально вивчено на 

молекулярному рівні. Також досить детально вивчено механізм дії даного 

антибіотика порівняно із вже відомими комерційними препаратами. Виняткова 

стабільність копсину і висока активність проти бактерій є важливими 

характеристиками для подальшого застосування в терапії інфекційних захворювань 

або у харчовій промисловості [59]. 

У статті [60] повідомляється про виділення з культури базидієвих грибів 

Gymnopus sp. ряду антибіотиків під спільною назвою гимнопалини (рис. 1.5). 

Антибіотики отримують у вигляді безбарвної олієподібної речовини, яка проявляє 

помірні антибактеріальні та цитотоксичні властивості. Дослідниками встановлено, 

що дані сполуки є вторинними метаболітами. 
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Рис. 1.5. Структура гимнопалину А [60]. 

Також повідомляється про виділення піридино-ціатанових антибіотиків 

терпеноїдної природи із Cyathus cf. striatus. Отримані речовини було названо 

піристриатинами. Піристриатини виділяють із біомаси у вигляді білого аморфного 

порошку. Крім піристриатинів, було також виявлено наявність антибіотика 

стриатину, який раніше теж було виділено при культивуванні базидіоміцета Cyathus 

striatus. Отримані антибіотики проявляють активність проти грампозитивних 

бактерій, проте поки повідомлення про їх комерційне застосування відсутні [61]. 

Узагальнена інформація стосовно антибіотичних препаратів базидіоміцетного 

походження наведена у табл. 1.3. Аналіз сучасних літературних джерел показав 

доволі незначне промислове одержання та комерційне використання антибіотиків 

базидіоміцетного походження. Більше частину таких препаратів становлять 

антибіотики класу плейромутилінів та їх модифікації. Варто відмітити, що у всіх 

дослідженнях із отриманням таких антибіотиків використовуються схожі поживні 

середовища, а джерелом Карбону, як правило, є глюкоза. Усі антибіотики виділено із 

біомаси.  

Таблиця 1.3 

Антибіотичні препарати базидіоміцетного походження 
№ Антибіотик  Базидіоміцет Джерело 

Карбону 

Умови 

культивування 

Викори-

стана 

література 

1 Плевромутилін Clitopilus 

passeckerianus 

Глюкоза Температура 25 ° 

C, pH 6,5, 

середовище CGC 

[56] 

3 Копсин Coprinopsis 

cinerea 

Глюкоза Температура 37 ° 

C, в темних 

умовах, на пластині 

з скляними 

шариками, 

середовище YM 

[59] 
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Закінчення табл. 1.3 

2 Гимнопалини Gymnopus sp. Глюкоза Температура 25 ° 

C, режим 

перемішування 140 

об / хв, середовище 

YM 

[60] 

4 Піристриатин Cyathus cf. 

striatus 

Глюкоза Температура 23 ° 

C, режим 

перемішування 140 

об / хв, середовище 

YM 

[61] 

 

Отже, нині в усьому світі зростає небезпека поширення бактеріальних інфекцій, 

спричинених антибіотикорезистентними видами бактерій і все гостріше постає 

питання пошуку нових антибактеріальних препаратів, до яких не виникає або 

повільно виникає резистентність. За даними аналізу наукових праць українських та 

закордонних дослідників, присвячених вивченню антибактеріальної активності 

екстрактів і біологічно активних з’єднань базидієвих грибів по відношенню до 

антибіотикостійких бактерій, виявлено, що багато видів базидієвих грибів і різні 

класи біологічно активних сполук, отримані з них, здатні ефективно інгібувати 

розвиток таких бактерій. До основних біологічно активних з’єднань базидіоміцетів, 

що проявляють антибактріальний ефект, відносять полісахариди, терпеноїди, 

каротиноїди, фенольні сполуки та плейромутиліни. Це свідчить про перспективність 

базидієвих грибів як біологічних агентів для отримання антибактеріальних 

антибіотиків та робить необхідним дослідження технологічних особливостей 

культивування базидіоміцетів для одержання таких сполук. 
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РОЗДІЛ 2. ОСОБЛИВОСТІ БІОТЕХНОЛОГІЇ АНТИБАКТЕРІАЛЬНИХ 

СПОЛУК БАЗИДІЄВИХ ГРИБІВ  

Антибактеріальні сполуки, як правило містяться у біомасі базидієвих грибів, 

тому особлива увага при їх отриманні зосереджується на умовах культивування та 

виборі джерел Карбону [62-78].   

Оскільки серед антибактеріальних сполук базидіоміцетних грибів найбільш 

вивченими є плейромутиліни, тому біотехнологічні аспекти їх отримання на даний 

момент вивченні найкраще. У статті [62] описано процес культивування Pleurotus 

mutilus для отримання плейромутиліну. Для отримання інокуляту та для виробничого 

біосинтезу використовуються різні поживні середовища. Для виробничого 

культивування використовується поживне середовище наступного складу (г/л): 

декстроза - 60, крохмаль - 30, кукурудзяний екстракт - 45 і MgSO4×7H2O - 0,38, рН 7. 

Після завершення промислового культивування виділення плейромутиліну 

проводили із культуральної рідини, тобто даний продукт є екзометаболітом. За 

допомогою експериментальних даних та статистичної обробки встановлено, що 

оптимальними умовами культивування P. mutilus є швидкість перемішування 240 

об/хв; температура 26-27 0С. Дослідниками відмічено, що вихід цільового продукту 

при дотриманні оптимальних умов культивування становить 10 074 ± 500 мкг/г 

культуральної рідини. Проте склад даного поживного середовища мало придатний 

для використання у промислових умовах. Іншими дослідниками [63] було розроблено 

дещо змінене поживне середовище для культивування P. mutilus наступного складу 

(г/л): дріжджовий екстракт – 12,0, солодовий екстракт – 12,0, декстроза – 40,0, пептон 

– 20,0, рН 6,4. Культивування проводилося у ферментері об’ємом 7 л протягом 9 днів 

при 27 ° С зі швидкістю перемішування 240 об / хв. Основна кількість плейромутиліну 

синтезується у стаціонарній фазі росту. Для досягнення максимальної кількості 

плейромутиліну науковцями була розроблена наступна трьохетапна система 

культивування:  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
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I. Перші 3 доби культивування P. mutilus культура була забезпечена усіма 

необхідними поживними речовинами, а рівень розчиненого кисню 

становив 60 %. Даний період характеризувався мінімальним утворенням 

плейромутиліну. 

II. З 4 по 6 добу культивування зменшувався рівень розчиненого кисню, з 

60 % до 45 % відповідно. Коли ріст клітин досягав стаціонарної фази і 

досягався постійний рівень біомаси (32 ± 0,13 г АСБ/л), швидкість 

біосинтезу плейромутиліну швидко зростала. 

III. З 6 по 9 добу культивування рівень розчиненого кисню становив 30 %, 

проте швидкість біосинтезу плейромутиліну була найвищою. 

Концентрація синтезованого плейромутиліну становила 12 г/л [63].   

У іншому дослідженні [10] перевірено антибактеріальні властивості інших 

представників роду Pleurotus. Оскільки про можливості використання відходів 

виробництв для вирощування базидіоміцетів відомо давно, вченими проведено 

дослідження залежності зміни антибактеріальних властивостей від вирощування на 

різних відходах сільського господарства культур Pleurotus ostreatus та Pleurotus 

florida. У якості субстрату було використано: кавовий шрот, подрібнені зерна сорго 

та пшениці, шроту горіхів. Культивування проводили протягом двох тижнів при 

температурі 25°С. Експериментальним шляхом встановлено, що використання 

метанолу, як ектрагента, дозволяє отримати екстракти із вищою антибактеріальною 

активністю порівняно із водними екстрактами. При культивуванні P. ostreatus на 

субстраті із зерна сорго та при наступному екстрагуванні метанолом спостерігаються 

високі показники антибактеріальної активності щодо E. coli (19,8 мм інгібування) та 

P. aeruginosa (16,4 мм), тоді як найкращі антибактеріальні властивості P. florida 

спостерігалися при культивуванні на субстраті із зерна пшениці та характеризувалися 

діаметрами зони затримки росту тест-культур: 18,6 мм – проти E. coli і 14,8 мм – проти 

S. faecalis. 

Іншими дослідниками [64] вивчалися антибактеріальні властивості таких 

базидієвих грибів: Pleurotus citrinopileatus, Pleurotus eryngii, P. ostreatus, Pleurotus 
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sajor-caju та P. florida. Культивування даних макроміцетів здійснювали у колбах, які 

містили поживне середовище наступного складу: глюкоза – 20 г/л, пептон – 2; 

дріжджовий екстракт – 3; KH2PO4 – 1; MgSO4 – 0,5. Отриману таким чином біомасу 

піддавали екстрагуванню дистильованою водою, після чого для отриманих екстрактів 

визначали загальні вмісти фенолів та флавоноїдів, антибактеріальні та 

антиоксидантні властивості. Екстракти тестували диско-дифузійним методом у 

різних концентраціях: 2, 4 та 6 мг/диск відносно двох грампозитивних (Bacillus cereus 

і Arthrobacter agilis) і чотирьох грамнегативних (Pseudomonas aeruginosa, 

Xanthomonas campestris, Klebsiella oxycota і Helicobacter pylori) бактерій. 

Концентрація екстрактів впливає на антибактеріальний ефект. Серед усіх бактерій 

X. campestris була найбільш чутливою до грибних екстрактів. Екстракти P. ostreatus 

та P. florida мали високу антибактеріальну дію відносно A. agilis та H. pylori. Екстракт 

P. eryngii мав високу антибактеріальну дію відносно K. oxycota та X. campestris. 

У статті [65] досліджено антибактеріальні властивості хітозану, виділеного із 

біомаси Coprinopsis cinerea. Для оптимізації умов отримання хітозану було здійснено 

підбір умов культивування: рН, температури, джерела Карбону та Нітрогену. 

Найбільша концентрація біомаси (48,5 ± 0,21 г/л) спостерігалася при використанні 

мальтози та пшеничних висівок, як джерела Карбону, та дріжджового екстракту, як 

джерела Нітрогену, при культивуванні протягом 7 днів за температури 25 ° C та рН 6. 

Дослідниками порівняно антибактеріальні властивості виділеного хітозану із 

антибіотиком ністатином та встановлено антибактеріальні властивості комплексу 

ністатин-хітозан. Хоча ністатин володіє кращою активністю, ніж хітозан, різниця у 

розмірах зон інгібування трьох зразків була незначною. Найбільш вразливим до 

хітозану виявилася культура Listeria monocytogene, зона інгібування якої становила 

24,6 мм. 

Сербськими науковцями було здійснено культивування Ganoderma applanatum, 

Ganoderma carnosum та Ganoderma lucidum на синтетичному середовищі наступного 

складу, г/л: глюкоза – 65,0; пептон – 2,0; K2HPO4 – 1,0; NaH2PO4 × H2O – 0,4; MgSO4 

× 7H2O – 0,5; та дріжджовий екстракт – 2; рН 5,5. Отриману культуральну рідину 

тестували методом мікророзведень для визначення антимікробної дії. Фільтрат 
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культуральної рідини G. lucidum BEOFB 432 був найпотужнішим 

протибактеріальним агентом: пригнічує ріст Staphylococcus aureus і Enterococcus 

faecalis у концентраціях лише 6,25% і 12,50% відповідно. Фільтрати G. applanatum 

BEOFB 411 і G. carnosum BEOFB 421 мали найслабший антибактеріальний потенціал, 

це вплинуло на ріст 3 видів бактерій тільки в нерозведеному вигляді [66]. 

Крім закордонних науковців, які активно досліджують біотехнології отримання 

антибактеріальних сполук базидіоміцетного походження, дана тематика активно 

розвивається і в Україні. Вітчизняні дослідники активно досліджують 

антибактеріальні властивості ксилотрофних грибів. Ними було досліджено 

антибактеріальні властивості Laetiporus sulphureus [67] за умови глибинного 

культивування на середовищах із гліцерином та глюкозою. Автори роботи 

зазначають що антибактеріальні властивості з’являються на 10-14 добу 

культивування, а підібрані ними субстрати не є достатньо ефективними для 

культивування даного виду. 

Українські дослідники визначали антимікробну активність плодових тіл, їх 

екстрактів та вегетативного міцелію базидіоміцетів G. lucidum, Pleurotus ostreatus, 

Lentinus edodes, Flammulina velutipes, Hericium erinaceus при їх вирощуванні на 

подрібненій та термічно обробленій соломі пшениці [68]. Вирощування проводили за 

температури 15–18 °С при вологості повітря 85–90% до утворення плодових тіл. 

Антибактеріальні властивості базидіоміцетів визначали для різних зразків: 

фрагментів плодових тіл, при сумісному культивуванні патогенної бактерії та 

макроміцета, водних та спиртових екстрактів плодових тіл. У результаті порівняння 

отриманих результатів відмічено, що найбільша антибактеріальна активність 

спостерігалася при використанні фрагментів плодових тіл, але вона спостерігалася 

лише для культури L. edodes по відношенні до 2 бактеріальних тест-культур. Спиртові 

та водні екстракти також володіли незначними результатами антибактеріальної 

активності, тоді як при сумісному вирощуванні бактеріальних тест-культур та 

макроміцетів спостерігалася антибактеріальна активність усіх зразків. Можна 

припустити, що метаболіти, які володіють антибактеріальними властивостями 

синтезуються макроміцетом лише за присутності збудника і виступають своєрідним 
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засобом боротьби за субстрат [68]. При проведені наступних досліджень тими ж 

науковцями, було відмічено високу антагоністичну активність вегетативного міцелію 

G. lucidum, що свідчить на користь доцільності більш детального вивчення його 

метаболічного спектру, враховуючи низьку собівартість та коротші терміни 

отримання, у порівнянні з плодовими тілами того ж базидіоміцета [69]. 

Poyedinok N. L. разом із колегами вивчали індукцію антибактеріальної активності 

макроміцетів світлом низької інтенсивності різної довжини хвилі. Зелене світло або 

не викликало зміни рівня активності, або пригнічувало її, тоді як опромінення 

червоним лазерним світлом, спонукало зростання антибактеріальної активності в 3,8 

рази порівняно з контролем, який не піддавався опромінені. Вибрані режими 

фотостимуляції протимікробної активності можуть бути використані в біотехнології 

глибинного культивування макроміцетів для інтенсифікації технологічних етапів та 

підвищення виходу кінцевого продукту [70].  

Інтерес дослідників до використання відходів харчових виробництв як 

субстратів для культивування базидіоміцетів прослідковується у цілому ряді робіт. 

Так, повідомляється про використання відходів хлібопекарського виробництва 

(сухарної крихти) для накопичення біомаси з метою подальшого дослідження 

антибактеріальних властивостей Schizophyllum commune та Trametes versicolor, які 

належать до дереворуйнівних грибів. Антибактеріальні властивості визначали для 

водних екстрактів міцелію S. commune та T. versicolor методом паперових дисків 

(діаметр диску 5 мм). Отримані вченими результати свідчать про те, що водні 

екстракти міцелію грибів S. commune та T. versicolor, культивованих на сухарній 

крихті, виявляли інгібувальну активність стосовно досліджуваних видів 

мікроорганізмів. Інші дослідники встановили, що водні екстракти міцелію 

T. versicolor, отриманого при глибинному культивуванні на глюкозо-пептонно-

дріжджовому середовищі, виявили слабку антибактеріальну активність (< 10 мм) до 

E. coli. При екстракції гарячою водою міцелію S. commune та T. versicolor при 

культивуванні на сухарній крихті виявляли слабку антибактеріальну активність до 

досліджуваних культур [71, 72]. Таким чином, можна зробити припущення, що 

антибактеріальні властивості екстрактів міцелію грибів суттєво залежать від складу 
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поживного середовища для їх культивування, від умов проведення процесу екстракції 

та виду екстрагента. 

У статті [54] Laetiporus sulphureus, Fomes fomentarius та Fistulina hepatica 

вирощували поверхнево за 27 ± 1 °С на глюкозо-пептонному середовищі (ГПС), 

модифікованому для кожного продуцента. Із отриманого міцелію виділяли препарати 

каротиноїдів для визначення антибактеріальних властивостей. Дослідниками 

встановлено що антибактеріальна активність отриманих препаратів каротиноїдних 

пігментів відносно тест-культур не залежить від видової приналежності 

мікроорганізмів: інгібуються як грампозитивні так і грамнегативні бактерії 

однаковою мірою.  

Значна увага також звернена на дослідження антибактеріальних властивостей 

Fomitopsis betulina. У роботі [73] було досліджено як впливає опромінення 

ультрафіолетом на вихід біомаси та антибактеріальну активність F. betulina. 

Культуру вирощували на глюкозо-пептонно-дріжджовому середовищі та піддавали 

різному за тривалістю опроміненню. Авторами роботи відзначено, що за умови 

опромінення антибактеріальна дія по відношенні до грампозитивних бактерій 

зменшувалася, тоді як по відношенні до грамнегативних бактерій після опромінення 

антибактеріальна дія збільшувалася. Продовжуючи дослідження антибактеріальних 

властивостей F. betulina, науковці досліджували антибактеріальні властивості різних 

варіантів культуральної рідини. Ними було відзначено, що з концентруванням та 

висушуванням культуральної рідини антибактеріальна властивість збільшувалася 

[74]. Також дослідники визначали вплив умов культивування на антибактеріальні 

властивості F. betulina. Зокрема було встановлено, що оптимальна тривалість 

культивування F. betulina для отриманні антибактеріальних сполук має становити 14 

діб, із збільшенням тривалості культивування спостерігалося зменшення 

антибактеріальних властивостей отриманих екстрактів [75]. 

Варто відмітити роботу [76] спрямовану на дослідження антибактеріальних 

властивостей базидіоміцетних грибів по відношенні до одинадцяти різних штамів 

тест-культур Staphylococcus aureus, сім із використаних штамів бактерії є 

резистентними до антибіотика оксациліну. Хоча у дослідженні було використано 
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більше 20 видів базидієвих грибів, лише 8 із них проявили антибактеріальні 

властивостями при проведенні дослідження методом дифузії в агар та методом 

мікророзведень. Культури макроміцетів вирощували протягом 10 днів при 

температурі 25 ºC, на поживному середовищі джерелом Карбону у якому були пептон 

та глюкоза. У результаті досліджень було відмічено високий антибактеріальний ефект 

наступних видів макроміцетних грибів: Fomitopsis cupreorosea (URM 6830), 

Ganoderma multiplicatum (URM 6975), Ganoderma parvulum (URM 2948), Grammothele 

lineata (URM 6827), Rigidoporus lineatus (URM 6828), Rigidoporus microporus (URM 

6978), Stereum ostrea (URM 6973). Отримані дослідниками показники є досить 

перспективними, оскільки результати антибактеріальних властивостей встановленні 

для стійких до антибіотика тест-культур знаходяться на рівні із показниками 

антибактеріальних активностей антибіотичних препаратів.  

Krupodorova T.A. разом із колегами досліджували залежність 

антибактеріальних властивостей 30 видів базидієвих та аскоміцетних грибів від 

способу їх культивування. Культури грибів культивували на 2 видах поживних 

середовищ: глюкозо-пептон-дріжджовому середовищі та рідкому середовищі із 

амарантовим борошном. Культивування проводилося у колбах протягом 14 днів при 

26 ± 2℃. Найбільш активними видами (повне пригнічення росту грампозитивних та 

грамнегативних бактерій) були: Lentinus edodes, Piptoporus betulinus (інша назва 

F. betulina) та Phellinus igniarius. Дослідниками було відмічено певну особливість: у 

певних видів при рості на ГПД середовищі спостерігалися вищі антибактеріальні 

властивості; екстракти міцеліальної маси володіли більшою активністю, ніж 

культуральної рідини [77]. 

Досить високі показники антибактеріальної активності встановлено для 

базидіоміцета Omphalotus olivascens, який належить до отруйних грибів. Для 

культивування даного виду дослідниками використано поживне середовище із таким 

джерелом Карбону як картопляна декстроза. Культуру вирощували при 25 °C у 

ротаторному шейкері при перемішуванні 150–200 об / хв протягом 14 днів. Біологічно 

активні сполуки із антибактеріальними властивостями виділяли із культуральної 

рідини використанням різних екстрагентів: гексан, хлороформ, етилацетат та 
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дихлорметан. Етилацетатний екстракт O. olivascens був найактивнішим у порівнянні 

з іншими екстрактами та пригнічував ріст Acinetobacter baumannii (32 мм), Klebsiella 

pnuemoniae (31 мм), Bacillus cereus (31 мм), Escherichia coli (28 мм), Pseudomonas 

aeruoginosa (28 мм) Salmonella paratyphi A (27 мм). Отримані показники по 

відношенні до деяких окремих бактеріальних тест-культур були вищими порівняно із 

комерційними антибіотиками ванкоміцином та флуконазолом. Таким чином, 

подальші дослідження антибактеріальних властивостей етилацетатного екстракту 

O. olivascens володіють чудовими перспективними. Проте можливість використання 

даного виду для отримання антибіотичних сполук суттєво ускладняється отруйністю 

гриба, тому необхідним є встановлення компонентного складу етилацетатного 

екстракту O. olivascens [78]. 

Також активно досліджуються особливості культивування грибів Ganoderma 

australe, біомаса яких теж володіє антибактеріальними властивостями. У дослідженні 

[34] було підібрано умови культивування даного представника базидієвих грибів. 

Спершу автори встановили, яке саме поживне середовище є найбільш придатним для 

отримання міцеліальної маси G. australe. Найвища швидкість росту вегетативного 

міцелію спостерігалася при використанні картопляно-декстрозного середовища та 

становила 8,80 мм / добу. Оптимальними є параметри температури у межах 25-30 °C 

зі швидкістю росту 8,83 ± 0,12 мм / добу та рН 7-8. Для твердофазного культивування 

G. australe можливе використання великої кількості різноманітних субстратів: зерно 

сорго, тирса, перлове просо, качани кукурудзи, ячмені та інших. Проте найкращі 

показники росту спостерігалися при культивуванні на суміші зерна сорго та ячменю. 

Отже, проаналізувавши сучасну літературу можна відмітити, що 

біотехнологічні аспекти культивування базидієвих грибів із антибактеріальними 

властивостями вивчаються досить активно. Основна увага дослідників зосереджена 

на підборі умов культивування та складу поживних середовищ для культивування 

вищих базидіоміцетів – продуцентів антибактеріальних сполук (табл. 2.1.). Зокрема, 

досліджується можливість використання відходів сільського господарства, харчових 

та деяких інших виробництв як субстратів для промислового культивування грибів.  
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Таблиця 2.1 

Аналіз умов культивування та антибактеріальних властивостей базидіоміцетних грибів 

№, 

п/п 

Представник відділу 

Basidiomycota 

Джерело 

Карбону 

Тривалість 

культивування, 

діб 

Тест-культури Проявлення 

антибактеріальної дії 

Література 

1 Coprinopsis cinerea 4361-S1 Мальтоза та 

пшеничні 

висівки 

7 Escherichia coli, 

Bacillus substilis, 

Listeria 

monocytogenes, 

Klebsiella pneumonia 

Максимальна зона 

затримки росту 24,6 мм 

для L. monocytogenes та 

мінімальна – 11 мм 

B. subtilis 

[65] 

2 Ganoderma applanatum 

BEOFB 411 

Глюкоза 21 Staphylococcus 

aureus, E. coli, 

Pseudomonas 

aeruginosa, 

K.pneumoniae 

Enterococcus faecalis 

МІК відносно St. aureus, 

En. faecalis, E. coli, – 100 

мг/мл 

[66] 

3 Ganoderma lucidum BEOFB 

432 

Глюкоза 21 St. aureus, E. coli, 

P. aeruginosa, 

K.pneumoniae 

En.faecalis 

МІК відносно St. aureus 

6,25; En.faecalis – 12,5; E. 

coli, P. aeruginosa та 

K.pneumoniae – 50 мг/мл 

[66] 

4 Laetiporus sulphureus 1518 Глюкоза 

Гліцерин 

10-14 E.coli, St. aureus, 

P. aeruginosa 

Максимальна зона 

затримки росту 12 мм для 

E. coli та відсутність 

затримки росту 

P. aeruginosa 

[67] 

5 Ganoderma lucidum ONU 

F101 

Пшенична 

солома 

12 P. aeruginosa, 

Proteus vulgaris, 

Micrococcus luteus, 

B. subtilis, En. 

faecalis, E. coli, St. 

Максимальна зона 

затримки росту 7 мм для 

P. vulgaris та відсутність 

інгібування E. coli 

[68] 
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Продовження табл. 2.1 

     aureus   

6 Pleurotus ostreatus ONU F101 Пшенична солома 12 P. aeruginosa, Proteus 

vulgaris, Micrococcus 

luteus, Bacillus 

subtilis, Enterococcus 

faecalis, E. coli, St. 

aureus 

Максимальна зона 

затримки росту 9,5 мм 

для P. aeruginosa та 

мінімальна – 3 мм 

St. aureus 

[68] 

7 Schizophyllum commune Сухарна крихта 4 E. coli, P. vulgaris, 

P. aeruginosa 

Максимальна зона 

затримки росту 9,2 мм 

для P. vulgaris та 

мінімальна – 7,1 мм для 

P. aeruginosa 

[71] 

8 Trametes versicolor Сухарна крихта 5 E. coli, P. vulgaris, 

P. aeruginosa 

Максимальна зона 

затримки росту 8,2 мм 

для P. vulgaris та 

мінімальна – 6.9 мм для 

P. aeruginosa 

[71] 

9 Fomes fomentarius Ff-1201 Глюкоза 12-15 St. aureus, E. coli Максимальна зона 

затримки росту 21,6 мм 

для E. coli та мінімальна 

– 11,2 мм для St. aureus 

[54] 

10 Fistulina hepatica Fh-18 Глюкоза  12-15 St. aureus, E. coli Максимальна зона 

затримки росту 19,7 мм 

для St. aureus та 

мінімальна – 10 мм для 

E. coli 

[54] 

11 Fomitopsis betulina 327 Глюкоза 14 B. subtilis, E. coli, 

St. aureus 

Максимальна зона 

затримки росту 22,1 мм 

для E. coli та мінімальна 

– 10 мм для B. subtilis 

[73] 
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Закінчення табл. 2.1. 

12 Ganoderma multiplicatum(URM 

6975) 

Глюкоза 14-16 St. aureus 24.4±0.06 мм інгібування [76] 

13 Omphalotus olivascens Картопляна 

декстроза 

14 Bacillus cereus, E. coli, 

Salmonella paratyphi 

A, K. pnemoniae, 

Acinetobacter 

baumannii, 

P. aeruginosa 

Максимальна зона 

затримки росту 32 мм 

для A.baumannii та 

мінімальна – 27 мм для 

S. paratyphi A 

[78] 
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Дана можливість дозволить значно зменшити вартість готового продукту, оскільки 

традиційні субстрати (глюкоза, картопляна декстроза) є досить дорогими.  

У більшості статей зазначено, що антибактеріальна властивість базидіоміцетних 

грибів зумовлена ендометаболітами, тому досягнення максимальної концентрації 

біомаси у процесі культивування є важливим моментом досліджень. Показники 

антибактеріальної активності для розглянутих вище базидіоміцетів є досить 

різноманітними, одні володіють антибактеріальними властивостями на рівні із 

комерційними антибіотиками, а у деяких випадках навіть перевищують ефективність 

антибіотиків, інші володіють помірними антибактеріальними властивостями. Проте, 

навіть низькі показники антибактеріальної активності не у всіх випадках є 

достовірними. Цілком можливо, що у дослідженні було підібрано не вірні умови 

культивування базидіоміцетів або неправильно здійснено виділення 

антибактеріальних сполук. Також варто відмітити, що існує досить серйозна 

відмінність серед результатів антибактеріальної активності залежно від субстратів, 

умов культивування та екстрагування. 

Отже, сучасні літературні дані свідчать про можливість використання 

базидієвих грибів у боротьбі із бактеріальними збудниками інфекцій. Активність 

окремих представників є відповідною, а у окремих випадках навіть перевищує, 

антибактеріальну активність комерційних антибіотиків. Досить відомими стають 

плейромутилінові антибіотики та їх похідні. Поки до кінця не вивчено вплив 

зовнішніх факторів на синтез антибактеріальних компонентів базидіоміцетів, проте 

це питання активно досліджується, і, цілком можливо, що досить швидко 

антибактеріальних засобів на основі базидієвих грибів стане у кілька разів більше.  

Одним з напрямків пошуку нових природних антибактеріальних речовин є 

вивчення видів базидієвих грибів, які раніше не розглядалися як можливі продуценти 

антибіотиків. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

РОЗДІЛ 3. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

3.1. Об’єкти досліджень 

В експериментальній роботі було використано штами видів базидієвих грибів з 

Колекції культур шапинкових грибів IBK Інституту ботаніки ім. М. Г. Холодного 

НАН України. Усі використані види володіють біологічними властивостями, а 

більшість з них були виділені на території України. У проведених дослідженнях 

використано наступні штами базидіоміцетів: Coprinellus ephemerus 8, Crinipellis 

schevczenkovi Buchalo 31, Coprinus comatus 2325, Psathyrella candolleana 2387, 

Coprinopsis atramentaria 2336, Inonotus obliquus 2512, 2513, 2026 Fomitopsis officinalis 

2497, 2498, 5004, Fomitopsis pinicola 2129, 2291, Hericium coralloides 2332, Hericium 

cirrhatum 2393, Herricium erinaceus 2530, 977, 2536, Ganoderma tsugae 2024, 

Ganoderma sinense 2516 та 7 штамів видів роду Pholiota (P.adiposa 2169, P. аlnicola 

2404, P. аurivella 2605, P. limonella 2335, P. nameko 2154, P. squarrosa 2010, 

P. subochracea 2335) 

В якості бактеріальних тест-культур було використано грампозитивні 

Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Micrococcus luteus та грамнегативні Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae бактерії.  

3.2. Поживні середовища 

У дослідженнях використовували наступні середовища:  

1) Сусло-агар (СА) такого складу: пивне сусло (8º Б) – 1л; агар – 20г/л. 

2) глюкозо-пептон-дріжджовий агар (ГПДА), г/л: глюкоза – 25, пептон – 3, 

дріжджовий екстракт – 3, KH2PO4 – 1, K2HPO4 – 1, MgSO4 × 7H2O – 0,25, агар – 20;  

3) глюкозо-пептон-дріжджове середовище (ГПД), г/л: глюкоза – 25, пептон – 3, 

дріжджовий екстракт – 3, KH2PO4 – 1, K2HPO4 – 1, MgSO4 × 7H2O – 0,25, вода 

водопровідна до 1 л;  

4) М’ясо-пептонний агар (МПА), г/л: пептон – 10,0; м’ясний екстракт – 1,0;  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
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хлорид натрію – 5,0; агар – 20,0; рН 6,8-7,0. 

5) Середовище Мюллера-Хінтона (МХ), г/л: пептон ферментативний – 17; 

крохмаль – 1,5; дріжджовий екстракт – 0,5; агар – 15; рН 7,4.  

3.3. Отримання екстрактів базидієвих грибів 

Культивування базидіоміцетів. Міцелій грибів із колекції пересівали на 

чашки Петрі з глюкозо-пептон-дріжджовим агаризованим середовищем та 

вирощували протягом 5-7 днів залежно від виду при температурі 25-26 °С. 

Середовище із міцелієм повністю колонізованої чашки Петрі використовували як 

інокулюм для засіву лабораторних флаконів із 150 мл рідкого глюкозо-пептон-

дріжджового середовища. Лабораторні флакони інкубували при 25-26 °С у статичних 

умовах протягом необхідного часу залежно від швидкості росту базидіоміцета. 

Базидіоміцети Coprinellus ephemerus, Crinipellis schevczenkovі, Coprinus comatus, 

Coprinopsis atramentaria, Ganoderma tsugae, Ganoderma sinense культивували 

протягом 14 діб; Psathyrella candolleana культивували 21 добу; Hericium coralloides, 

Hericium cirrhatum, Herricium erinaceus культивували протягом 7, 14, 21 діб; Inonotus 

obliquus, Fomitopsis officinalis, Fomitopsis pinicola культивували протягом 14, 21 та 28 

діб.  

Отримання екстрактів. Після завершення культивування біомасу та 

культуральну рідину розділяли фільтруванням через нейлоновий фільтр. Відділену 

від культуральної рідини, біомасу промивали дистильованою водою та висушували у 

сушильній шафі при температурі 60 °С до постійної ваги.  

Висушену біомасу видів C. ephemerus (5 г), Cr. schevczenkovi (5,7 г), 

Cop. comatus (6 г), P. candolleana (4,8 г), C. atramentaria (3 г) подрібнювали та 

екстрагували етилацетатом у співвідношенні 1:2 (біомаса : розчинник) протягом 1 

доби при температурі 4-6 °С. Отриманий екстракт фільтрували через паперовий 

фільтр та випарювали на роторному випарному апараті до сухого залишку. 

Висушений екстракт розчиняли у етилацетаті (5 мл, 6 мл, 6мл, 5 мл, 3 мл, 10 мл 

відповідно). Проекстраговану біомасу висушували у сушильній шафі до постійної 

ваги та екстрагували ацетонітрилом у співвідношенні 1:2 (біомаса : розчинник) 

протягом 1 доби при температурі 4-6 °С. Отриманий екстракт фільтрували та 
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випарювали на роторному випарному апараті до сухого залишку. Висушений 

екстракт розчиняли у ацетонітрилі (5 мл, 6 мл, 6мл, 5 мл, 3 мл, 10 мл відповідно). 

Проекстраговану двічі біомасу висушували у сушильній шафі до постійної маси та 

екстрагували дистильованою водою у співвідношенні 1:2 (біомаса : розчинник) 

протягом 1 доби при температурі 4-6 °С. Отриманий екстракт фільтрували через 

бактеріальний фільтр з розміром пор 0,2-0,3 мкм та консервували додаючи етанолом 

у кількості 30 % розрахунку до об’єму отриманого фільтрату. Екстракти зберігали 

при 4 °C до подальшого використання.  

Висушені подрібнену біомасу Ganoderma tsugae 2024, Ganoderma sinense 2516 

та 7 штамів видів роду Pholiota екстрагували етилацетатом та метанолом у 

співвідношенні 1:2 (біомаса : розчинник) 1 добу при температурі 4-6 °С. 

Приготований екстракт фільтрували та випарювали на роторному випарному апараті 

до сухого залишку. Висушений екстракт розчиняли у етилацетаті (5 мл) та зберігали 

при 4 °C до подальшого використання. 

Культуральну рідину видів C. ephemerus, Cr. schevczenkovi, Cop. comatus, P. 

candolleana, C. atramentaria,, екстрагували етилацетатом із розрахунку 200 мл 

культуральної рідини: 100 мл етилацетату. Екстрагування проводили протягом доби 

за температури 4 °С. За допомогою ділильної лійки відділяли етилацетатну фракцію, 

яку випарювали на роторному випарному апараті до сухого залишку. Висушений 

екстракт розчиняли у етилацетаті у співвідношенні 1:100, нерозчинний залишок 

розчиняли за допомогою метанолу при співвідношенні 1:100 та зберігали при 4 ° C до 

подальшого використання. 

Міцеліальну масу представників родів Inonotus, Fomitopsis та Hericium  

відфільтровували, висушували при 45 °С та подрібнювали. Водно-спиртову суміш 30 

% та 70 % готували із розрахунку 20 мг на 1 мл розчинника. Екстракцію проводили 

на ультразвуковій бані при 45 °С протягом 30 хвилин, залишали на 24 год в 

холодильнику при 4 °С. Після цього фільтрували та центрифугували протягом 20 

хвилин при G=13500 [79]. 
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3.4. Визначення антибактеріальної активності диско-дифузійним методом  

Підготовка реактивів. Визначення концентрації бактеріальної суспензії за 

мутністю. Виготовлення стандарту мутності 0,5 Од за методом МакФарланда. 0,5 мл 

розчину BaCl2 в концентрації 0,048 моль/л (1,175 % розчину BaCl2*H2O) повільно при 

постійному перемішуванні додати 99,5 мл розчину H2SO4 в концентрації 0,18 моль/л 

(1%) до отримання гомогенної суспензії. 

Отриману суспензію потрібно розлити по 4-6 мл в пробірки, які можна 

герметично закрити гумовими кришечками. Пробірки мають бути того ж діаметру, 

що й використанні для отримання бактеріальної суспензії. Зберігати пробірки із 

суспензією потрібно в темряві за кімнатної температури.  

Перед використанням пробірки потрібно ретельно струсити і оцінити 

однорідність суспензії. При появі видимих частинок пробірки не використовуються. 

Стандарт мутності необхідно оновлювати або перевіряти на оптичну густину 

щомісячно на спектрофотометрі. Поглинання при використанні густини 1 см повинно 

відповідати 0,08-0,10 при довжині хвилі 625 нм [80].  

Хід дослідження. Антибактеріальні властивості грибних екстрактів 

досліджували диско-дифузійним методом із використанням паперових дисків. 

Дослідження антибактеріальних властивостей було проведено по відношенню до 

грампозитивних і грамнегативних бактерій, що представляють групи основних 

збудників інфекційних захворювань людини. Добові культури тест-штамів, вирощені 

на скошеному м’ясо-пептонному агарі, змивали стерильним фізіологічним розчином 

та доводили концентрацію мікробних клітин до 109 у мл за оптичним стандартом 

мутності.  

Отриману суспензію клітин об’ємом 1 мл наносили на поверхню Мюллера-

Хінтона агару та розтирали шпателем Дригальського. Екстракти базидієвих грибів 

наносили на стерильні диски з фільтрувального паперу діаметром 6 мм у концентрації 

10 мл та залишали при кімнатній температурі до повного випаровування екстракту. 

Сухі диски розміщували на поверхні агарового середовища, попередньо засіяного 

бактеріальними тест-культур. Як контроль було використано диски змочені 
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відповідними екстрагентами. Посіви інкубували при 37 0С протягом 24 год. 

Антагоністичну активність оцінювали, вимірюючи розміри зон затримки росту тест-

штамів [81].   

3.5. Характеристика екстрактів 

Визначення вмісту сухих речовин. 1 мл приготованого екстракту вносили у 

попередньо зважений бюкс місткістю 25 мл та випарювали на роторному випарному 

апараті до отримання сухого залишку. Після упарювання бюкси із осадом 

витримували 30 хв у сухожаровій шафі при температурі 60 0С. Підготовані бюкси 

зважували на аналітичних вагах та за різницею між вагою бюксу до та після 

упарювання знаходили вміст абсолютно сухих речовин у 1 мл отриманого екстракту.  

Загальний вміст фенольних сполук. Загальний вміст фенольних сполук 

етилових екстрактів міцелію та культуральної рідини визначали за допомогою 

реактиву Фоліна-Чокальтеу (Sigma) згідно методики Donkor зі співавторами (Donkor 

et. al., 2012). Метод ґрунтується на реакції утворення інтенсивно забарвленої форми 

відновленого 18-молібдовольфрамодифосфата в лужному середовищі, яке створюють 

насиченим розчином натрій карбонату. При цьому інтенсивність забарвлення при 

довжині хвилі 760 нм дозволяє судити про загальний вміст фенольних сполук у 

досліджуваному екстракті.  

Хід роботи. Аліквоту етилового екстракту (0,5 мл) змішували з 0,5 мл реагенту 

Фоліна-Чокальтеу. Після 3 хв інкубації при кімнатній температурі додавали 10 мл 

розчину карбонату натрію (75 г/л) і 5 мл дистильованої води, перемішували та 

інкубували протягом 1 години при кімнатній температурі в темряві. Поглинання 

отриманого розчину вимірювали при 750 нм за допомогою УФ-спектрофотометра (SF 

46 LOMO (СРСР)). Загальний вміст фенольних сполук виражали у мг еквівалентів 

тимолу/г.  

Визначення антиоксидантної активності. Визначення активності 

знешкодження радикалів за допомогою 1,1-дифеніл-2-пікрилгідразилу (DPPH 

реагент) проводили за методом Elfahri зі співавторами (Elfahri et. al., 2016). Принцип 

методу полягає у вимірюванні інтенсивності забарвлення спиртового розчину даного 

стабільного радикалу до і після додавання досліджуваної речовини або суміші 
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речовин. Спиртовий розчин DPPH має пурпурно-синє забарвлення, при додаванні 

нього розчину речовини з радикал-поглинаючою активністю радикал відновлюється. 

Відновлена форма має світло-жовте забарвлення, відповідно інтенсивність 

забарвлення розчину зменшується пропорційно до зменшення концентрації вільного 

радикалу. 

Хід роботи. 4 мл регенту DPPH (0,1 Мм DPPH, розчиненого в 95 % метиловому 

спирті) додавали до 1 мл етилового екстракту культуральної рідини в скляній 

пробірці. Зразки енергійно струшували та інкубували в темряві протягом 30 хвилин. 

Абсолютний етиловий спирт використовували як контроль. Поглинання зразків 

вимірювали при 517 нм на спектрофотометрі SF 46 LOMO (СРСР). Величину 

активності з видалення вільних радикалів S(%) визначали за формулою: 

S (%) = [(Pc – Ps)/Pc]*100 

де S – величина активності з видалення вільних радикалів, Pc – показник 

поглинання контрольного зразка, Ps – показник поглинання досліджуваного зразка 

[82].  

3.6. Визначення мінімальної інгібуючої концентрації 

Визначення мінімальної інгібуючої концентрації (МІК) етилових екстрактів 

біомаси та культуральної рідини певних базидієвих грибів щодо вищенаведених 

штамів грампозитивних та грамнегативних бактерій визначали шляхом 

мікророзведення з використанням подвійних серійних розведень у рідкому 

поживному середовищі Мюллера – Хінтона.  

Підготовка бактеріальних тест-культур. Бактеріальні культури, які 

зберігаються у холодильнику при температурі 4 0С на середовищі м’ясо-пептонний 

агар, висівали методом виснаженого штриха на чашки Петрі із агаризованим 

середовищем Мюллера-Хінтона та інкубували протягом 24 год при температурі 37 0С 

або 26 0С, залежно від виду бактеріальної тест-культури. Після отримання колоній 

бактеріальних тест-культур на агаризованому середовищі їх відбирали та вносили у 

пробірки із рідким середовищем Мюллера-Хінтона та проводили інкубацію протягом 

доби при температурі 37 0С або 26 0С залежно від виду. Приготований посівний 

матеріал культивували в бульйоні до концентрації 5 × 105 КУО/мл (діапазон 3-7 × 105 
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КУО/мл). Дана концентрація бактеріальної суспензії необхідна для методу 

мікророзведення у пробірках. Перенесення 0,1 мл суспензії мікроорганізмів в 

пробірку, що містить 9,9 мл бульйону, дасть щільність посівного матеріалу 1 × 106 

КУО/мл, що при змішуванні з рівним об'ємом розчину протимікробного препарату в 

пробірках дасть кінцевий посівний матеріал 5 × 105 КУО/мл [83, 84].  

Слід періодично проводити підрахунок життєздатних бактеріальних клітин 

бактеріальної суспензії, щоб гарантувати, що посівний матеріал містить приблизно 5 

× 10 5 КУО/мл. Це проводиться наступним чином: відбирається 10 мкл з пробірки для 

контролю росту відразу після інокуляції і розводиться 10 мл рідкого поживного 

середовища або фізіологічного розчину. 100 мкл отриманої суміші розподіляють по 

поверхні чашки Петрі з агаризованим середовищем Мюллера-Хінтона за допомогою 

шпателя Дригальського. Засіяну чашку Петрі інкубують протягом ночі за 

температури 37 0С або 26 0С. Від вихідного посівного матеріалу концентрацією 5 × 10 

5 КУО/мл необхідно спостерігати наявність п'ятдесяти колоній на агаризованому 

середовищі. 

Метод мікророзведення із використанням скляних пробірок. Випробування 

проводили в невеликих стерильних скляних пробірках відповідно до методу, 

описаного у роботах Інституту клінічних та лабораторних стандартів [83, 84]. Опис 

методу. Для попередньо підготовлених етилових екстрактів міцеліальної маси та 

культуральної рідини Inonotus obliquus 2512, 2513, 2026, Fomitopsis officinalis 2497, 

2498, 5004, Hericium coralloides 2332, Hericium cirrhatum 2393, Herricium erinaceus 

2530 проводили розрахунок із визначення концентрацій у перерахунку на вміст сухих 

речовин. Для проведення досліджень відносно антибактеріальної активності одного 

екстракту використано вісім стерильних скляних пробірок. У кожну асептичну 

пробірку за допомогою стерильних піпеток в асептичних умовах дозували 1 мл 

бульйону Мюллера – Хінтона. Досліджувані екстракти (0,5 мл) додавали до першої 

пробірки. Шляхом розтитровки отриманої суміші із першої пробірки до останньої 

було отримано наступні розведення: 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192. Проведення подальших 

розведень є недоцільним через занадто малу концентрацію активних компонентів 

досліджуваних екстрактів. Як контроль було використано екстрагент (70 % етанол) 



 

54  

та пробірки лише із бульйоном Мюллера – Хінтона для спостереження за ростом 

бактерій. 

У пробірки із поживним середовищем та екстрактом чи контролем вносили 0,05 

мл бактеріальної суспензії, підготовленої способом описаним вище. Інокульовані 

пробірки інкубували при 37 0С або 26 0С протягом 24 год. Після інкубації було 

виявлено антибактеріальну активність етилових екстрактів базидієвих грибів в 

пробірках. Відсутність помутніння у пробірках свідчить про гальмування 

розмноження бактерій. Мінімальну інгібуючу концентрацію розраховували у 

пробірці з найвищим розведенням у якій відсутнє помутніння [83, 84, 85]. 

3.7. Статистична обробка результатів 

Експериментальні дослідження проводили в двократних повторностях для 

отримання достовірних результатів. Кількісні результати, отримані при 

порівняльному вивчені видів та штамів у проведених експериментах було 

опрацьовано із використанням статистичних методів аналізу та використано 

розрахунки значень середніх квадратичних відхилень, коефіцієнтів варіації та 

довірчих інтервалів за допомогою пакетів Microsoft Office Excel та StatSoft Statistika.  

У таблицях наведено середні статистично достовірні дані при 95 % ймовірності.  

 



 

55  

РОЗДІЛ 4. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

4.1. Вміст сухих речовин та фенольних сполук у екстрактах 

Базидієві гриби є джерелом багатьох біологічно активних речовин. Ці речовини 

містяться і у культуральній рідині і у міцеліальній масі. У результаті процесу 

екстрагування метаболіти базидієвих грибів виділяються екстрагентом та піддаються 

подальшому концентруванні при упарюванні отриманих екстрактів. Таким чином, 

отриманий сухий залишок після випарювання екстрактів базидієвих грибів містить 

виділені вторинні метаболіти. Зважаючи на наявність літературних даних про 

наявність фенолових сполук у екстрактах базидієвих грибів, які характеризувалися 

антибактеріальними активностями, було проведено визначення загального вмісту 

фенольних сполук у отриманих експериментально етилових екстрактах. 

Згідно отриманих результатів різні екстракти містять різний вміст сухих 

речовин. Так екстракти різних штамів Inonotus obliquus 2512, 2513 та 2026, отриманих 

із біомаси, виділеної на 21 добу культивування, в 1 мл етилового екстракту містять 

8,2; 11,3 та 2,8 мг сухих речовин. Вміст фенольних сполук для екстрактів 2512 та 2513 

становив відповідно 0,26 та 0,32 мг еквівалентів тимолу/г Іншими дослідниками уже 

було досліджено хімічну природу метаболітів, які містяться у біомасі I. obliquus. 

Зокрема, J. Glamočlija et. al. [86] встановили наявність органічних кислот та 

фенольних сполук у біомасі даного базидіоміцету. Щавлева кислота була єдиною 

органічною кислотою, виявленою в водних та етилових екстрактах (6,72–97,59 мг/г 

екстракту). Серед фенольних сполук екстракту було виявлено галову, протокатехову 

та р-гідроксибензойну кислоти, а також споріднену сполуку коричної кислоти. Галова 

кислота була виявлена лише у водних та етилових екстрактах базидіоміцета, 

виділеного у Таїланді (0,32 та 0,20 мг/г екстракту), а протокатехова кислота була 

виявлена у всіх зразках, крім водного екстракту біомаси базидіоміцета, виділеного у 

Фінляндії (0,07–0,94 мг/г екстракту). Р-гідроксибензойна кислота була виявлена у 

всіх зразках (0,43–59,20 мг/г екстракту), а споріднена сполука корична кислота була  
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виявлена у всіх досліджуваних авторами статті зразках, крім водного екстракту 

I. obliquus з Таїланду (0,03–0,40 мг/г екстракту) [86]. Іншими дослідниками [87] було 

встановлено, що екстракти отримані із біомаси I. obliquus на 57 % представлені 

вуглеводами та на 7 % білками. Вміст вуглеводів даного базидіоміцета включає різні 

полісахариди як гетероглікани так і β-глюкани. Також дослідниками відмічено 

наявність фенольних сполук у концентрації 13,11 мг/г екстракту. Літературні 

показники перевищують отримані при проведенні експериментальних досліджень 

відповідно до п. 1.3. наведених у таблиці 4.1.  

Для різних штамів базидіоміцета Fomitopsis officinalis вміст сухих речовин у 

етилових екстрактах становив 8,8 мг/мл, 12,4 мг/ мл та 10,5 мг/мл відповідно для 

штамів 5004, 2497 та 2498. При аналізі сучасної літератури відмічено, що польськими 

дослідниками досліджено хімічний склад як плодових тіл так і міцеліальної маси 

даного базидіоміцета. Науковцями встановлено, що плодові тіла містять значно 

більшу кількість білків та фенольних сполук, ніж міцелій отриманий глибинним 

культивуванням, але концентрація вуглеводів була більша у біомасі та становила 24,8 

мкг/мл. Найбільший вміст 5-гідрокси- 1- триптофану (517,99 мг/100 г сухої біомаси) 

виявлено в екстракті вегетативного міцелію, проте дана сполука не була виявлена в 

екстракті плодового тіла даного базидіоміцету. L- триптофан був знайдений в обох 

зразках, і його вміст був 70,08 мг / 100 г АСБ (абсолютно сухої біомаси) в екстракті 

плодового тіла і 8,06 мг / 100 г АСБ в екстракті міцелію. Також у обох зразках було 

виявлено 6-Метил-d, 1-триптофан та мелатонін. Загальний вміст сполук індолу в 

екстрактах міцелію з культур in vitro становив 526,39 мг/100 г АСБ, тоді як у 

екстрактах з плодових тіл приблизно 80,83 мг/100 г АСБ, що вказує на те, що 

F. officinalis може бути важливим джерелом терапевтично та фізіологічно важливих 

сполук індолу. Із фенольних сполук у складі біомаси було виявлено катехін та галову 

кислоту [88].  

Високий вміст сухих речовин у етилових екстрактах свідчив про те, що біомаса 

містить велику кількість біологічно активних речовин, які можна отримати 

екстрагуванням. Для екстрактів культуральної рідини та біомаси Hericium erinaceus 

2530 вміст сухих речовин становив 4,8 та 12,2 мг/мл, для екстрактів біомаси Hericium 
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cirrhatum 2393 та Hericium coralloides 2332 11,4 та 12,5 мг/мл відповідно. Для даних 

видів, на даний час, хімічний склад є менш вивченим порівняно із двома попередніми 

видами. Вивченням властивостей та макросполук екстрактів H. erinaceus та 

H. coralloides займалися португальські та іспанські дослідники [89]. Досліджувані 

науковцями екстракти містили в своєму складі багато вуглеводів та клітковини. 

Екстракт з біомаси H. erinaceus мав вдвічі більший вміст білків, але дещо нижчу 

концентрацію вільних вуглеводів, клітковини та жиру, ніж екстракт з біомаси 

H. coralloides. В обох зразках були виявлені арабіноза, маніт і трегалоза, але арабіноза 

була найпоширенішим вуглеводом. В екстракті H. erinaceus виявлено насичені жирні 

кислоти, які переважали над поліненасиченими та мононенасиченими жирними 

кислотами через високий вміст пальмітинової та стеаринової кислот. Для екстракту 

H. coralloides вміст насичених жирних кислот, поліненасичених та мононенасичених 

жирних кислот був подібним. Олеїнова та лінолева кислоти були виявлені у вищих 

концентраціями у екстрактах з H. coralloides. Крім компонентів, зазначених вище, у 

екстрактах також було встановлено наявність токоферолів та органічних кислот [89]. 

Таким чином сухий залишок, отриманий при висушуванні етилових екстрактів 

базидієвих грибів, може містити різні за хімічною природою речовини: вуглеводи, 

білки, фенольні сполуки, індольні сполуки. Розуміння хімічного складу є важливим, 

з огляду на те, що залежно від хімічної природи буде залежати метод виділення та 

очищення метаболітів, які відповідають за антибактеріальні властивості певних видів. 

Для узагальнення наведеної вище інформації наведено таблицю 4.1.  

Табл. 4.1.  

Вміст сухих речовин та фенольних сполук у етилових екстрактах 

базидієвих грибів 

№ Вид базидіоміцета Штам  Вміст сухих 

речовин, мг/мл 

Загальний вміст фенольних 

сполук мг еквівалент тимолу/ г 

1 Inonotus obliquus 2512 8,2 0,26 

2 Inonotus obliquus 2513 11,3 0,32 

3 Fomitopsis officinalis 5004 8,8 0,28 

4 Fomitopsis officinalis 2497 12,4 0,27 

5 Fomitopsis officinalis 2498 10,5 0,29 
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Таким чином, отримані результати свідчать про високий вміст грибних 

метаболітів у отриманих етилових екстрактах біомаси декількох базидієвих грибів, 

які володіють високою антибактеріальною активністю. На жаль, більш детальне 

вивчення індивідуальних хімічних сполук із даних екстрактів, на даний момент, 

ускладняється потребою у дорогих реактивах та хроматографіях, а доступні якісні 

реакції дають недостатньо вірні показники. Однак, отримання індивідуальних сполук 

у перспективі дозволить підвищити показники антибактеріальної активності.  

4.2. Аналіз антибактеріальних властивостей базидієвих грибів 

При виконанні експериментальної роботи із дослідження антибактеріальних 

властивостей базидіоміцетів по відношенні до грампозитивних і грамнегативних 

бактерій диско-дифузійним методом встановлено, що Coprinellus ephemerus 8, 

Crinipellis schevczenkovi Buchalo 31, Coprinus comatus 2325, Psathyrella candolleana 

2387, Coprinopsis atramentaria 2336, Ganoderma sinense 2516 та 7 штамів видів роду 

Pholiota (P.adiposa 2169, P. аlnicola 2404, P. аurivella 2605, P. limonella 2335, 

P. nameko 2154, P. squarrosa 2010, P. subochracea 2335) не виявляють 

антибактеріальних активностей по відношенні до наступних бактеріальних тест 

культур: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus 

subtilis, Klebsiella pneumoniae. Хоча вказані види належать до родів, представники 

яких відомі антибактеріальними властивостями, однак у різних в межах одного роду 

можлива різна антибактеріальна активність.  

4.3. Результати вивчення антибактеріальної активності 

базидієвих грибів родів Inonotus, Fomitopsis 

При дослідженні антибактеріальної активності етилових екстрактів біомаси 

базидіоміцетів з родів Inonotus, Fomitopsis (Inonotus obliquus 2512, 2513, 2026, 

Fomitopsis officinalis 2497, 2498, 5004, Fomitopsis pinicola 2129, 2291) проти 

грампозитивних та грамнегативних бактерій диско-дифузійним методом як 

бактеріальні тест-культури використано Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 

Klebsiella pneumoniaе та Bacillus subtilis. Метою дослідження було встановлення 
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залежності антибактеріальної активності від тривалості культивування 

базидіоміцетів (14, 21 та 28 діб).  

При культивуванні базидіоміцетів родів Inonotus, Fomitopsis протягом 14 діб 

для досліджених 6 штамів спостерігалася чітка антибактеріальна активність по 

відношенні до тест-культури грампозитивних спорогенних бактерій B. subtilis, зони 

інгібування від 6 до 8 мм відповідно для екстрактів F. officinalis 5004 та I. obliquus 

2512. По відношенні до грамнегативних аспорогенних бактерій K. pneumonia 

антибактеріальна активність спостерігалася на 21 та 28 добу культивування культур 

F. officinalis 5004, I. obliquus 2512, 2513. На 28 добу культивування спостерігалася 

найвища антибактеріальна активність культуральної рідини F. officinalis 5004 – 

діаметр зони затримки росту K. pneumonia 15 мм, та I. obliquus 2512 – діаметр зони 

затримки росту K. pneumonia 10,5 мм. По відношенні до інших бактеріальних тест-

культур антибактеріальна активність була відсутньою(не відбувалося пригнічення 

E. coli) або слабкою. Найвище інгібування етилових екстрактів спостерігалося 

відносно тест-культури S. aureus для екстрактів I. obliquus 2512, 2513, 2026 та 

F. officinalis 5004, на 21 добу зони інгібуваннястановили 15, 15, 18 та 25 мм 

відповідно, тоді як на 28 добу зони інгібування досягали 25 мм (див. рис. 4.1).  

 

Рис. 4.1. Результат антибактеріальної активності штамів Inonotus obliquus 

відносно тест-культури Staphylococcus aureus 

J. Glamočlija разом з колегами [86] досліджували антибактеріальну активність 

водного екстракту I. obliquus по відношенні до наступних бактеріальних тест-

культур: S. aureus, Bacillus cereus, Micrococcus flavus, Listeria monocytogenes, 
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Salmonella typhimurium, P. aeruginosа, E. coli, Enterobacter cloacae. Отримані ними 

результати свідчать про помірну антибактеріальну дію I. obliquus по відношенні до 

P. aeruginosа та E. coli (мінімальна інгібуюча концентрація 6 та 7,5 мг/мл відповідно), 

та високу антибактеріальну дію відносно S. aureus (МІК 0,3 мг/мл). Дослідниками 

Hleba L. разом із співробітниками [31] досліджено антибактеріальні властивості 

етанольних екстрактів F. officinalis (Laricifomes officinalis) та C. comatus, 

екстрагування яких тривало протягом 1 року. Зазначені дослідники також не 

встановили антибактеріальної дії C. comatus. Науковці встановили високу 

антибактеріальну дію F. officinalis по відношенні до K. pneumonia зона інгібування 

становила 20 мм це більше за отримані нами результати (15 мм), але у роботі 

використовували плодові тіла базидіоміцета, використанні різні методики 

екстрагування та авторами статі не досліджено залежність антибактеріальних 

активностей від тривалості культивування.  

Таким чином, у результаті проведених експериментальних досліджень 

встановлено, що для видів F. officinalis та I. obliquus залежно від тривалості 

культивування спостерігалося зростання антибактеріальної активності відносно 

грамнегативної K. pneumoniae. Штами Inonotus obliquus володіють високою 

антибактеріальною активністю відносно грампозитивної S. aureus (зони інгібування 

до 2 см). Отримані експериментальні результати наближені до отриманих іншими 

дослідниками результатів антибактеріальної активності інших штамів F. officinalis та 

I. obliquus.  

4.3. Результати вивчення антибактеріальної активності 

базидієвих грибів роду Hericium 

Для дослідження антибактеріальних властивостей етилових екстрактів міцелію 

та культуральної рідини грибів роду Hericium використано 6 штамів 3 видів грибів та 

4 бактеріальні тест-культури: M. luteus, P. aeruginosa, Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli та Bacillus subtilis. 

При збільшенні тривалості культивування обраних штамів зростала 

антибактеріальна активність відносно E. coli та M. luteus, але зменшувалася відносно 

P. aeruginosa. 



 

61  

В ході дослідження встановлено, що найвища антибактеріальна активність по 

відношенні до E. coli спостерігалася для етилових екстрактів гомогенату міцелію 

Hericium erinaceus 2536 (діаметр зони інгібування 10,6 мм) 7-ї доби культивування та 

H. erinaceus 977 (діаметр зони інгібування 9 мм) 14-ї доби культивування.  

Найвища антибактеріальна активність по відношенні до M. luteus 

спостерігалася для етилових екстрактів гомогенату міцелію та культуральної рідини 

H. erinaceus 2530 на 7 добу культивування діаметр зони інгібування 10,0 мм та 12,4 

мм на 14 добу культивування, діаметр зони інгібування 12,0 мм на 14 добу 

культивування Hericium coralloides 2332, а також на 11,0 мм на 14 добу культивування 

для гомогенату міцелію H. erinaceus 977.  

Найвища антибактеріальна активність по відношенні до P. aeruginosa 

спостерігалася при використанні етилових екстрактів штамів H. erinaceus 2530 

(діаметр зони інгібування 8,4 мм) та H. erinaceus 2536 (діаметр зони інгібування 8,8 

мм) з 7-ї доби культивування, та культуральної рідини H. erinaceus 2530 (діаметр зони 

інгібування 8,4 мм) на 14 добу культивування.  

Відносно грампозитивної B. subtilis найбільші зони інгібування росту було 

виявлено при застосуванні екстрактів культуральної рідини H. cirrhatum 2393 (13,0 

мм) та H. erinaceus 977 (12,4 мм) та екстрату гомогенату біомаси H. erinaceus 991 (11,6 

мм).  

Отримані експериментальні дані демонструють, що етилові екстракти 

H. erinaceus 2530, Hericium cirrhatum 2393 та H. coralloides 2332 володіють високою 

антибактеріальною активністю відносно тест-культури грампозитивної бактерії S. 

aureus. Так найвища антибактеріальна активність характерна для етилацетатного 

екстракту H. cirrhatum 2393, при цьому діаметр зони інгібування становив 1,9 см. В 

результаті дослідження не спостерігалося суттєвої відмінності між 

антибактеріальною активністю на 21 та 14 добу культивування (див. рис. 4.2).  
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Рис. 4.2. Антибактеріальна дія етилових екстрактів базидіоміцетів роду 

Hericium відносно Staphylococcus aureus 

У дослідженні [90] для метанольного екстракту міцелію H. erinaceus 

встановлено наступні показники зон інгібування бактеріальних тест-культур: 

P. aeruginosa 23-27 мм, E. coli 18-22 мм, B. subtilis 28-32 мм, S. aureus 18-22 мм. 

Відмінності у результатах антибактеріальної активності можуть бути пов’язані із 

використанням різних поживних середовищ та екстрагентів. Іншими вченими [91] 

встановлено відсутність антибактеріальної активності міцелію H. coralloides по 

відношенні до тест-культур S. aureus та E. coli, а також відсутність антибактеріальної 

активності міцелію H. erinaceus відносно E. coli та зону інгібування 14,33 мм по 

відношенні до S. aureus. Даний результат є близьким до отриманого 

експериментально, оскільки також не було виявлено антибактеріальної активності 

H. coralloides по відношенні до тест-культури E. coli. Для узагальнення наведеної 

вище інформації наведено таблицю 4.2. 

 Таблиця 4.2  

Антибактеріальні властивості грибів роду Hericium 

Вид, штам 
Діаметр зони гальмування (мм)  

Bacillus 

subtilis 

Esherichia 

coli  

Micrococcus 

luteus 

Pseudomonas 

aeruginosa  

H. cirrhatum  2393 

ГБ 9,6±0,4 12,0±0,6 10,0±0,2 - 

КР 13,0±1,2 - - 10,0±0,5 

H. coralloides  2332 ГБ 8,8±0,4 10,0±0,5 12,0±0,9 9,0±0,1 
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Закінчення табл. 4.2. 

  КР 11,4±0,6 9,6±0,2 12,0±1,0 9,2±0,8 

H. erinaceus 

963 ГБ 10,4±0,2 11,6±0,8 9,0±0,0 9,6±0,4 

КР 0 9,0±0,2 - 10,0±0,5 

977 ГБ 10,6±0,4 0 - 11,4±0,1 

КР 12,4±1,0 9,0±0,0 11,0±0,5 9,0±0,2 

991 ГБ 11,6±0,5 10,0±0,0 10,6±0,4 9,4±0,2 

КР 10,6±0,4 9,0±0,1 12,0±0,6 9,0±0,3 

992 ГБ  11,0±0,5 10,0±0,3 9,6±0,4 11,4±0,8 

КР 10,0±0,3 9,0±0,2 10,0±0,5 9,4±0,0 

2530 ГБ 11,0±0,1 - 10,0±0,4 - 

КР 10,0±0,3 0 12,4±0,4 8,4±0,0 

2536 ГБ 8,2±0,2 10,6±0,8 - 8,8±0,5 

КР 12,0±0,6 10,8±0,2 11,0±0,0 9,0±0,4 

 Таким чином, встановлено високі антибактеріальні властивості етилових 

екстрактів культуральної рідини та гомогенату біомаси базидіоміцетів роду Hericium 

відносно грампозитивної бактеріальних тест-культур S. aureus, яка проявлялася на 14 

та 21 добу культивування макроміцету. Відносно інших бактеріальних тест-культур 

не відмічено достатньої антибактеріальної активності. 

4.4. Результати вивчення антибактеріальної активності 

Ganoderma tsugae 

При дослідженні антибактеріальної активності метилових і етилацетатних 

екстрактів міцелію Ganoderma tsugae 2024 як бактеріальні тест-культури використано 

грамнегативну E. coli та грампозитивну B. subtilis. 

При використання 100 мкл метилового екстракту G. tsugae 2024 спостерігалася 

пригнічувальна активність відносно B. subtilis (максимальна зона інгібування 

діаметром 1,5 см). Проте по відношенні до грамнегативної E. соli метиловий екстракт 

проявив меншу антибактеріальну активність (максимальна зона інгібування 

діаметром 0,7 см).  

Порівняно із метиловим екстрактом, етилацетатний екстракт G. tsugae 2024 

володів більшою антибактеріальною активністю відносно E. соli (максимальна зона 
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інгібування діаметром 1,3 см). По відношенні до B. subtilis етилацетатний екстракт 

володів меншою антибактеріальною активністю (максимальна зона інгібування 

діаметром 1,1 см), порівняно із метиловим екстрактом.  

При визначенні антибактеріальної активності етилацетного та метилового 

екстракту відносно шрампозитивної S. aureus результати були відсутніми, тоді як по 

відношенні до грамнегативної P. aeruginosa спостерігалася антибактеріальна 

активність, яка не мала суттєвої різниці залежно від екстрагента. Максимальна зона 

інгібування 1,9 см.    

Таким чином, в результаті проведених досліджень встановлено, що метилові 

екстракти G. tsugae 2024 володіють більшою антибактеріальною активністю відносно 

грампозитивних бактеріальних тест-культур, тоді як етилацетатні екстракти G. tsugae 

2024 володіють вищою антибактеріальною активністю відносно грамнегативних 

бактеріальних тест-культур. Для узагальнення наведеної вище інформації наведено 

таблицю 4.3. 

Таблиця 4.3 

Антибактеріальна активність екстрактів Ganoderma tsugae 

Вид Екстрагент Бактеріальна 

тест-культура 

Діаметр зони 

інгібування, см 

Ganoderma tsugae Метанол Bacillus subtilis 1,5 

Ganoderma tsugae Метанол Escherichia coli 0,7 

Ganoderma tsugae Етилацетат Bacillus subtilis 1,1 

Ganoderma tsugae Етилацетат Escherichia coli 1,3 

Отже, експериментальне дослідження продемонструвало, що найвищі 

антибактеріальні активності були у етилового екстракту H. cirrhatum 2393 відносно 

грампозитивної S. aureus (1,9 см зона інгібування) та у метилового екстракту 

Ganoderma tsugae 2024 відносно грампозитивної B.  subtilis (1,5 см зона інгібування) 

та грамнегативної P. aeruginosa (1,9 см зона інгібування). Отримані результати 

свідчать про перспективи використання даних штамів базидієвих грибів для розробки 

антибактеріальних засобів на їх основі. 
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4.5. Показники мінімальної інгібуючої концентрації етилових екстрактів 

базидієвих грибів 

У попередніх дослідженнях методом дифузії було встановлено наявність 

сильної антибактеріальної активності екстрактів Inonotus obliquus 2512, 2513, 2026, 

Fomitopsis officinalis 2497, 2498, 5004, Hericium coralloides 2332, Hericium cirrhatum 

2393, Herricium erinaceus 2530 відносно бактеріальних тест-культур. Для кращого 

розуміння перспектив застосування даних екстрактів у боротьбі із збудниками 

бактеріальних захворювань людини доцільним є встановлення мінімальних 

інгібуючих концентрацій досліджуваних екстрактів. Мінімальна інгібуюча 

концентрація (МІК) – це найнижча концентрація зразка, яка буде стримувати 

видимий ріст мікроорганізмів. Визначення МІК проводилося із використанням 

стерильних скляних пробірок за методикою, описаною у п. 3.6. Результати наведено 

у таблиці 4.4. 

Оскільки у попередніх дослідженнях антимікробної активності методом 

дифузії етилові екстракти представників роду Hericium проявляли активність лише 

відносно грампозитивних бактерій S. aureus, використання інших бактеріальних тест-

культур було недоцільним. У результаті здійсненої роботи було відмічено, що 

антибактеріальна активність одного із екстрактів (H. cirrhatum 2393) була 

наближеною до показників, які спостерігалися для контролю із екстрагентом (70 % 

етанолом), тому можна припустити, що даний екстракт володіє слабкими 

антибактеріальними властивостями. Аналізуючи літературні дані, не було виявлено 

статей, присвячених визначенню антибактеріальної активності базидіоміцета 

H. cirrhatum, на відміну від двох інших об’єктів дослідження даного роду, а саме 

H. coralloides та H. erinaceus. Авторами статті [92] вивчалися різні розділені 

хроматографічно фракції етилових екстрактів біомаси H. erinaceus відносно різних 

штамів бактерій Helicobacter pylori. Відповідно до отриманих науковцями 

результатів, сухі етилові екстракти розчиняли петролейним ефіром до отримання 

концентрації 5 мг/мл. Отримані таким чином зразки володіли слабкою 

антибактеріальною активністю (МІК від 250 мкг/мл до 500 мкг/мл). Після очищення 

та розділення екстрактів хроматографічно спостерігалося зростання МІК до 12,5…50  
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Таблиця 4.4. 

Результати антибактеріальної активності досліджуваних екстрактів 

Базидіоміцет 
Доба культи-

вування 

Об'єкт 

екстракції 

Бактеріальна тест-

культура 

Розведення, для якого 

встановлено інгібування 
Показник МІК*, мкг/мл 

Inonotus obliquus 2513 

21 біомаса 

Bacillus subtilis 

 

- - 

Inonotus obliquus 2512 48 170 

Inonotus obliquus 2026 24 120 

Fomitopsis officinalis 5004 48 180 

Fomitopsis officinalis 2498 24 220 

Fomitopsis officinalis 2497 48 260 

Fomitopsis officinalis 5004 

Klebsiella pneumoniae 

48 180 

Inonotus obliquus 2026 24 120 

Inonotus obliquus 2512 96 85 

Inonotus obliquus 2513 - - 

 



 

67  

Продовження табл. 1 

1 2 3 4 5 6 

 

21 

біомаса 

Klebsiella pneumoniae - - 

Inonotus obliquus 2512 

Staphylococcus aureus 

48 170 

Inonotus obliquus 2026 24 230 

Hericium cirrhatum 2393 14 6 1900 

Hericium coralloides 2332 14 96 130 

Herricium erinaceus 2530 14 
культуральна 

рідина 
96 50 

Herricium erinaceus 2530 14 біомаса 96 130 

70% етанол - - 6 12 % 

Примітка: * - концентрація розрахована відповідно до вмісту сухих речовин у екстрактах.  
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мкг/ мл та 6,25…25 мкг/ мл, відповідно для 1 та 2 фракції [92]. Отримані дослідниками 

результати свідчать про те, що при подальших очищеннях етилового екстракту 

H. erinaceus 2530, який на даний момент характеризується показниками МІК 50 та 130 

мкг/мл відносно S. aureus, антибактеріальна активність отриманих зразків зросте. 

Японськими вченими здійснювалися дослідження антибактеріальної активності 

чотирьох фракцій етилацетатного екстракту біомаси H. coralloides, культивованої на 

картопляно-декстрозному середовищі, отриманих високоефективною рідинною 

хроматографією. Одержані авторами статті композиції не виявляли антибактеріальної 

активності методом дифузії відносно Bacillus subtilis, S. aureus, Escherichia coli, 

Botrytis cinerea та Rhizoctonia solani у концентрації 100 мкг/ паперовий диск [93]. При 

опрацюванні результатів антибактеріальної активності етилового екстракту 

H. coralloides з використанням методу мікророзведення було виявлено інгібування 

росту S. aureus у 48 розведенні, що відповідає концентрації екстракту 130 мкг/мл.  

Порівнюючи отримані експериментальні показники МІК з літературними 

даними, можна помітити, що у обох випадках відмічено високі антибактеріальні 

властивості видів H. coralloides та H. erinaceus, що дозволяє припустити можливість 

подальших залучень даних видів до боротьби із бактеріальними збудниками хвороб 

людей.  

Антибактеріальна активність екстрактів біомаси F. officinalis, інша назва якого 

Laricifomes officinalis, визначалася відносно B. subtilis та Klebsiella pneumoniae. 

Встановлено, що більшими антибактеріальними властивостями володіє штам 5004, 

інгібування відбувалося при концентрації 180 мкг/мл, тоді як для штамів 2497 та 2498 

МІК становили 440 та 260 мкг/мл. Американськими науковцями [94] було досліджено 

вплив етилових екстрактів F. officinalis на бактерії Mycobacterium tuberculosis. 

Працюючи із отриманими екстрактами, науковцям вдалося отримати 4 різні 

кумарини, для яких в наступних дослідженнях було визначено МІК відносно палички 

Коха. Відповідно до наведених у статті [94] результатів відносно різних штамів 

бактеріальної тест-культури різними були показники МІК від більше 100 мкг/мл до 

21,9 мкг/мл. Перспективним є той факт, що досліджуванні сполуки проявляли 

антибактеріальну активність відносно резистентних до антибіотиків штамів 
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M. tuberculosis. Іншими науковцями [31] досліджувався вплив етилових екстрактів 

біомаси F. officinalis, витриманих протягом року, на наступні бактеріальні тест-

культури: K. pneumoniae, Enterobacter aerogenes, S. aureus, Bacillus thiringiensis. Хоча 

при дослідженні методом паперових дисків етилових екстрактів зони інгібування, 

отримані науковцями, свідчили про високу антибактеріальну активність, показник 

МІК даного екстракту становив 4096 мкг/мл, що є слабким результатом 

антибактеріальної активності.  

Порівнюючи експериментально отримані показники МІК F. officinalis 5004, 

2497 та 2498 із літературними даними помічено певну розбіжність у показниках. 

Проте у численних літературних даних раніше повідомлялося, що антибактеріальні 

властивості базидіоміцетів досить варіабельні та можуть відрізнятися у різних штамів 

одного виду залежно від умов культивування та екстракції. Можна припустити, що 

екстракти отримані із плодових тіл та із міцелію, отриманому при глибинному 

культивуванні, володіють різними показниками МІК. Отримані експериментальні 

результати свідчать про перспективність використання F. officinalis як 

протимікробного агента за умови його культивування на глюкозо-пептон-

дріжджовому середовищі та за дотриманням встановлених умов екстракції.  

Досліджуючи мінімальні інгібуючі концентрації трьох штамів I. obliquus 

відносно таких бактеріальних тест-культур як S. aureus, B. subtilis та K. pneumoniae, 

було виявлено, що антибактеріальною активністю володіють штами 2512 та 2026, тоді 

як штам 2513 не проявив антибактеріальної дії. Авторами статті [86] було досліджено 

МІК для водних та етилових екстрактів біомаси I. obliquus відносно наступних 

бактеріальних тест-культур: S. aureus, Bacillus cereus, Micrococcus flavus, Listeria 

monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Escherichia coli, 

Enterobacter cloacae. Відповідно до отриманих науковцями результатів, 

антибактеріальна активність етилових екстрактів спостерігалася при концентрації 

0,50–2,25 мг/мл та була вищою порівняно із антибактеріальною активністю водних 

екстрактів при концентрації 0,75–3,00 мг/мл. Найбільший чутливими до екстрактів 

бактеріями були S. aureus, B. cereus та P. aeruginosa. МІК етилових екстрактів по 
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відношенні до P. aeruginosa перевищували МІК для стрептоміцину, проте відносно 

інших бактерій ситуація була зворотною.  

І отримані експериментально, і літературні дані свідчать про достатньо 

антибактеріальну активність етилових екстрактів біомаси базидіоміцета I. obliquus 

відносно грампозитивних бактеріальних культур. Це робить перспективними 

подальші дослідження із виділення більш високо очищених метаболітів 

базидіоміцетного походження, які у майбутньому можуть стати чудовою 

альтернативою антибіотикам. Подальші дослідження із детальнішого вивчення 

хімічного складу отриманих екстрактів може дозволити одержати зразки, які 

володітимуть більшою антибактеріальною активністю. 

4.6. Аналіз антиоксидантної активності 

Антиоксидантні властивості отриманих етилових екстрактів базидієвих грибів 

є важливими, оскільки характеризуються імуномодулюючою дією, яка проявляється 

усуванням або гальмуванням вільнорадикальних окиснень, також посилює опірність 

організму людини бактеріальним інфекційним захворюванням та дозволяють 

зберігати препарати на їх основі більш тривалий час. Антиоксидантну активність 

пояснюють різними механізмами, включаючи запобігання ланцюгової реакції, 

зв'язування каталізаторів іонів перехідних металів, розкладання пероксидів, 

запобігання тривалій абсорбції протонів, відновну здатність та радикальне очищення. 

При проведенні експериментальної роботи було здійснено визначення 

антиоксидантної активності чотирьох екстрактів: I. obliquus 2512, F. officinalis 5004, 

2497 та 2498. Відповідно до проведених розрахунків антиоксидантна активність 

досліджуваних зразків була високою та становила 91,52; 79,75; 89,49 та 89,56 % 

відповідно. При аналізі сучасної літератури було відмічено, що у дослідженні [86] 

показник антиоксидантної активності базидіоміцета I. obliquus від 9,22 до 3,21 мг/ мл 

залежно від штамів. Науковці припускають, що вміст фенолів та їх якісний склад 

найбільше впливає на антиоксидантні властивості даного базидіоміцета. Іншими 

дослідниками [95] було встановлено, що на антиоксидантні властивості I. obliquus 

можуть впливати полісахариди, оскільки антиоксидантна активність виділених із 
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біомаси вуглеводів становила 0,1…2,0 мг/мл залежно від штамів. Авторами статті 

[88] встановлено, що антиоксидантний показник біомаси, отриманої при глибинному 

культивуванні, бу вищим за показник активності екстрактів плодових тіл F. officinalis 

(46,4 та 36 % відповідно).  

Таким чином, встановлено, що екстракти таких базидіоміцетів як I. obliquus та 

F. officinalis, крім антибактеріальних властивостей, також проявляють високу 

антиоксидантну дію. Це підвищує можливості розробки нових антимікробних 

препаратів на основі даних грибів.  
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ВИСНОВКИ 

У результаті проведеної експериментальної роботи встановлено наступне: 

1. Із досліджених 27 штамів 18 видів базидієвих грибів антибактеріальні 

властивості виявлено у 17 досліджуваних штами, які належать до 7 

видів базидієвих грибів. 

2. Встановлено вміст сухих речовин та фенолів у отриманих етанольних 

екстрактах базидієвих грибів із Колекції культур шапинкових грибів 

IBK Інституту ботаніки ім. М. Г. Холодного НАН України. Найвища 

концентрація сухих речовин (12,5 мг/мл) містилась у екстракті 

Hericium coralloides 2332, тоді як найбільша кількість фенолів (0,32 мг, 

еквівалентних тимолу/ г) була у екстракті Inonotus obliquus 2513.  

3. Встановлено залежність антибактеріальних властивостей 

базидіоміцетів родів Inonotus, Fomitopsis від тривалості 

культивування. Для досліджених видів найбільша антибактеріальна 

активність спостерігалася на 21 добу культивування.  

4. Встановлено високі антибактеріальні активності базидієвих грибів 

роду Hericium відносно грампозитивних бактерій S. aureus. Відмічено 

вищу антибактеріальну активність відносно грампозитивних 

спорогенних B. subtilis та нижчу відносно грамнегативних 

аспорогенних P. aeruginosa та E. coli. 

5. Виявлено залежність антибактеріальних властивостей екстрактів 

міцелію Ganoderma tsugae 2024 від використаного екстрагента. 

Відмічено наступне: метилові екстракти G. tsugae 2024 володіють 

високою антибактеріальною активністю відносно грампозитивних 

спорогенних бактерій B. subtilis, тоді як етилацетатні екстракти 

G. tsugae 2024 володіють високою антибактеріальною активністю 

відносно грамнегативних аспорогенних E. coli. 

6. Визначено, що мінімальна інгібуюча концентрація етилового 

екстракту базидіоміцета I. obliquus відносно тест-культур бактерій – 

потенційних збудників інфекційних хвороб людини становить від 120 
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до 230 мкг/мл у перерахунку на вміст сухих речовин залежно від 

штаму. Найвища активність характерна (85 мкг/мл) для штаму 

I. obliquus 2512 відносно Klebsiella pneumoniae. 

7. Визначено, що мінімальна інгібуюча концентрація базидіоміцета 

Fomitopsis officinalis становить від 180 до 440 мкг/мл у перерахунку на 

вміст сухих речовин залежно від штаму. Найвища активність 

характерна (180 мкг/мл) для штаму F. officinalis 5004 відносно Bacillus 

subtilis. 

8. Визначено, що мінімальні інгібуючі концентрації для базидіоміцетів 

H. coralloides 2332, Hericium cirrhatum 2393, Herricium erinaceus 2530  

становлять 130; 1900 та 50 мкг/мл, відповідно, у перерахунку на вміст 

сухих речовин відносно грампозитивних бактерій Staphylococcus 

aureus. 

9. Відмічено, що усі екстракти володіли високою антиоксидантною 

активністю, яка знаходилася у межах 79,75 – 91,52 %. Найвищою 

антиоксидантною активністю – 91,52 % –  характеризувався етиловий 

екстракт I. obliquus 2512. 
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